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RESUMO 
 
Num mundo cada vez mais matematizado, o domínio de matérias relacionadas 
com a matemática torna-se um imperativo de sobrevivência no mercado de trabalho e na 
vida atual. É essencial, portanto, desenvolver formas para engrandecer o interesse dos 
alunos e da população em geral nesta disciplina. Neste contexto, o presente trabalho, 
pretende testar e divulgar formas de produção de modelos físicos, com origem em 
equações matemáticas, com recurso a equipamentos de impressão 3D e softwares de 
baixo custo. Com este propósito, foi concebido um procedimento experimental que 
permitisse avaliar a capacidade de impressão de tais peças e definir a influência dos 
parâmetros de impressão na qualidade das mesmas, designadamente no rigor dimensional 
e geométrico. 
Visando atender a estes objetivos, o trabalho foi dividido em duas fases. Na 
primeira, fez-se o estudo de peças simples, onde foi possível determinar a qualidade das 
peças produzidas e os parâmetros de impressão com mais influencia nesses resultados. 
Na segunda fase, avançou-se para a produção de peças complexas. Realizou-se um 
processo de otimização, em que se fez variar os parâmetros significativos e outros fatores 
de influencia (estruturas de suporte), de forma a obter os melhores resultados possíveis 
para a peça em questão. Devido à dificuldade de medição de geometrias complexas por 
métodos tradicionais, submeteu-se ainda a peça a um processo de digitalização 3D, a 
partir do qual se pôde classifica-la quanto à sua conformidade dimensional. 
Este procedimento permitiu determinar que, dos parâmetros de impressão 
avaliados, o que teve maior influencia na qualidade das peças foi a espessura de camada. 
Descobriu-se ainda que, a configuração de parâmetros que permite obter melhores 
resultados em peças simples, não é, necessariamente a mesma para peças complexas. Em 
ultima análise, comprovou-se capacidade de impressão de peças com um rigor 
dimensional que lhes permite manterem-se fieis ao ideal matemático. Outra contribuição 
deste estudo foi a apresentação de uma cadeia de softwares, que permite a obtenção de 
modelos 3D, em formato STL, prontos para impressão, a partir de equações matemáticas. 
Além disso foi mostrado de que forma utilizar esses softwares, passo a passo, para que o 
leitor, caso deseje, possa replicar o processo e obter os seus próprios modelos e objetos 
matemáticos. 
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ABSTRACT 
 
In an increasingly mathematical world, mastery of mathematics-related subjects 
becomes a must for survival in the labor market and in today's daily life. It is essential, 
therefore, to develop ways to enhance the interest of students and the general population 
in this discipline. In this context, the present work intends to test and disseminate forms 
of production of physical models, derived from mathematical equations, using low cost 
3D printing equipment and software. For this purpose, an experimental procedure was 
designed to evaluate the printing capability of such parts and to define the influence of 
the printing parameters on the quality of the parts, namely dimensional and geometrical 
rigor.  
In order to meet these objectives, the work was divided into two stages. In the first 
one, the study of simple parts was done, where it was possible to determine the quality of 
the parts produced and the printing parameters with most influence in that results. In the 
second stage began the production of complex parts. An optimization process was carried 
out, in which significant parameters and other influencing factors (support structures) 
were varied in order to obtain the best possible results for the part in question. Due to the 
difficulty of measuring complex geometries by traditional methods, the part was also 
subjected to a 3D scanning process, from which it was possible to evaluate its dimensional 
compliance. 
This procedure allowed to determine that the printing parameter with most 
influence in part’s quality was the layer thickness. It has also been found that the 
configuration of parameters that allows better results in simple parts is not necessarily the 
same for complex parts. Ultimately, it was verified the ability to print parts with a 
dimensional rigor that allows them to remain faithful to the mathematical ideal. Another 
contribution of this study was the presentation of a software chain which allows the 
obtaining, from mathematical equations, of STL 3D models ready for printing. In 
addition, it was shown how to use these softwares, so that the readers can, if desired, 
replicate the process and obtain their own models and mathematical objects. 
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1.1 ENQUADRAMENTO E MOTIVAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
O constante avanço tecnológico implica uma adaptação a novas realidades, por 
parte da generalidade da população. Tendo em conta que o mundo se encontra cada vez 
mais matematizado, o domínio desta disciplina torna-se um imperativo de sobrevivência 
no mercado de trabalho e na vida atual. Assim, a nível escolar, a matemática é uma das 
matérias mais importantes para a formação dos nossos técnicos e dos cidadãos do futuro. 
Apesar da sua importância, existe um elevado grau de insucesso na disciplina em Portugal 
e outros países. Este problema que persiste há muitos anos, motiva a reflexão sobre o 
mesmo e busca de práticas para melhorar a situação (SPM, 2009; Leandro, 2006; 
Almeida, 2011). 
O ensino a partir de modelos matemáticos pode ser uma grande motivação para 
os alunos e as vantagens inerentes à visualização e manipulação de modelos físicos são 
evidentes na aprendizagem de matérias mais abstratas. Muitos matemáticos consideram 
o uso de modelos essencial na transmissão de ideias a estudantes e ao público (Silva 2004; 
Fugita et al., 2004). Pelas suas características, o fabrico aditivo permite obter com relativa 
facilidade modelos de qualquer problema que possa ser representado fisicamente – 
incluindo as geometrias complexas que podem resultar das equações matemáticas 
(Slavkosky 2012; Gür and Gür 2014). Neste sentido, Hart (2005), afirmava que tinha 
esperança num futuro em que todas as escolas dispusessem de equipamentos de fabrico 
aditivo, os manuais de ensino e outras fontes de educação fornecessem ficheiros e 
software, e os professores fabricassem os modelos considerados importantes, fazendo-os 
circular pela sala de aula para os estudantes examinarem.  
Numa altura em que a democratização da impressão 3D é real, com a redução de 
custos e simplificação de processos, torna-se possível a introdução desta tecnologia no 
ensino. Neste contexto, o presente trabalho, pretende testar e divulgar formas de produção 
de modelos físicos, com origem em equações matemáticas, com recurso a equipamentos 
de impressão 3D e softwares de baixo custo. Espera-se que este estudo favoreça e facilite 
o uso deste tipo de tecnologias, não só no ensino da disciplina de matemática, mas 
também nas áreas do ensino tecnológico. Além disso, poderá servir de inspiração e guia 
para qualquer entusiasta da matemática ou da tecnologia de impressão 3D que pretenda 
produzir os seus próprios modelos matemáticos. 
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO 
1.2.1 Objetivo geral 
O objetivo deste trabalho foi avaliar as capacidades e identificar as limitações de 
uma impressora 3D de baixo custo, comercial (código fechado), na fabricação de 
geometrias complexas obtidas a partir de equações matemáticas. Procura-se também fazer 
um estudo de otimização dos parâmetros de impressão, bem como um processo de estudo 
e seleção de softwares para criação de modelos a partir de equações matemáticas. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
1. Realizar um planeamento experimental para avaliar os parâmetros de 
fabrico e os seus níveis; 
2. Fazer a impressão 3D de geometrias simples e geometrias complexas 
geradas a partir de equações matemáticas; 
3. Analisar geométrica e dimensionalmente as peças fabricadas; 
4. Selecionar os softwares para a confeção dos modelos matemáticos 3D com 
geometrias complexas; 
5. Testar potencialidades de ferramentas de analise por imagem (scanner 3D) 
na inspeção das geometrias complexas. 
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1.3 ORGANIZAÇÃO DO DOCUMENTO 
Este documento encontra-se estruturado em cinco capítulos, compreendidos em 
três partes principais, a revisão da literatura, a atividade experimental e os resultados 
experimentais. Por último, são apresentadas as conclusões retiradas deste estudo, assim 
como trabalhos futuros que deverão ser realizados.  
Com o estudo bibliográfico, presente no CAPÍTULO 2 – REVISÃO DA 
LITERATURA, fez-se o enquadramento deste trabalho no ramo da matemática, uma 
descrição geral da impressão 3D e uma revisão das tecnologias de fabrico aditivo, e 
apresenta-se o estudo feito sobre a impressão 3D a partir de equações matemáticas; 
conclui-se o capítulo com informação mais detalhada sobre o processo de modelação por 
extrusão de plástico, por ser esta a tecnologia usada na atividade experimental. 
A atividade experimental é descrita no CAPÍTULO 3 – MATERIAIS E 
MÉTODOS, no qual se descreve a atividade experimental em dois subcapítulos: um deles 
referente à primeira parte do processo experimental, onde se trabalhou com geometrias 
simples e o outro para a segunda parte, geometrias complexas. 
Os resultados obtidos na atividade experimental são apresentados no CAPÍTULO 
4 – ANÁLISE DE RESULTADOS. Também neste capítulo se faz a distinção entre 
geometrias simples e complexas. No primeiro subcapítulo, geometrias simples, são 
analisados os resultados referentes à dimensão e geometria das peças com o intuito de 
determinar a influencia de cada parâmetro na qualidade de impressão. No segundo 
subcapítulo, geometrias complexas, são analisados os resultados referentes à dimensão, 
eficácia de suportes e acabamento superficial de uma peça complexa com o intuito da 
otimização de parâmetros de impressão e estruturas de suporte. 
No CAPÍTULO 5 – CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS, apresentam-
se as conclusões que retiraram dos resultados obtidos, bem como a sua contribuição 
científica. Sugerem-se ainda trabalhos futuros no sentido de melhorar, aprofundar e dar 
continuidade ao estudo efetuado. 
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2.1 MATEMÁTICA E OS MODELOS 3D 
Foi defendido por Platão e Aristóteles que os objetos matemáticos, entidades 
abstratas como um ponto, uma linha ou um circulo não podem ser encontrados no mundo 
físico em que vivemos. Não obstante, a visualização sempre foi um importante fator na 
comunicação matemática. Ainda que não exista um modelo de uma esfera matemática, 
por vezes dita “esfera perfeita” como evidência do seu caracter ideal, há objetos que se 
assemelham a ela e, com pequenos esforços de imaginação, é possível visualizar a sua 
superfície lisa e absolutamente esférica. (Pedersen, Mancosu et al. 2005). 
Figuras e modelos ajudaram a expressar ideias mesmo antes da linguagem formal 
matemática ser capaz de descrever as suas estruturas. Esforços primitivos na matemática 
eram frequentemente visuais. O papiro matemático de Moscovo dá a indicação de que os 
egípcios, com a ajuda de uma figura contida no documento, foram capazes de calcular o 
volume da truncatura de uma pirâmide – porção restante de uma pirâmide após lhe ser 
retirado o topo, por um plano paralelo à sua base (Figura 1). Al-Khwarizmi, matemático 
persa, resolveu a equação quadrática com recurso a figuras. Os triângulos de Pitágoras, 
reproduzidos com cordas, contribuíram como ferramentas cartográficas na divisão e 
medição de terreno.  (Knill and Slavkovsky 2013). Outros matemáticos gregos como 
Apolónio de Perga, Aristarco de Samos, Euclides ou Arquimedes dominavam a arte de 
representar matemática com figuras e eram já usados, por exemplo, modelos de madeira 
por Apolónio no ensino de secções cónicas (Figura 2) (Netz 1999). 
 
 
Figura 1 – Truncatura da pirâmide (esquerda) e papiro matemático de Moscovo (direita)  
(Adaptado de O'Connor e Robertson 2000). 
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No passado mais recente, Descartes, filósofo, matemático e cientista francês do 
século XVII percebeu que as formas geométricas que os gregos desenhavam com régua 
e compasso podem ser descritas por meio de equações matemáticas, escritas com x e y. O 
círculo, por exemplo, pode ser entendido como não mais que um conjunto de pontos no 
referencial cartesiano que satisfaz a equação x2+y2=1. A partir deste momento, figuras e 
formas ficaram associadas permanentemente e apareceu um novo campo na matemática, 
a geometria algébrica (Batson 2014).  
 
 
Figura 2 – Secções cónicas (esquerda) – circulo (a), elipse (b), parábola (c), hipérbole (d); réplica de 
madeira do cone de Apolónio (direita) (Adaptado de WolframMathWorld 2017). 
 
A pesquisa sobre a relação entre formas e equações, naturalmente, evoluiu e no 
final do século XIX, matemáticos alemães lideravam os avanços em três dimensões. É 
possível encontrar um grande número de catálogos germânicos com registo de modelos 
3D físicos, análise matemática e processos de construção (Dyck Walter 1892, Wiener S. 
H. e Treutlein P. 1912). 
Especialistas como Felix Klein, acreditavam na aproximação da matemática ao 
mundo físico. Os modelos matemáticos têm, pelo menos em parte da sua função, o 
objetivo de combater a hostilidade causada pela abstração excessiva no ensino superior 
da matemática (Klein and Ziwet 1911). Na figura 3 (esq.), pode observar-se o modelo da 
superfície de Clebsch1 criado por Klein, em 1880, construído a partir de secções moldadas 
em gesso e coladas juntas (Batson, 2014).  
                                                             
1 Trata-se de uma superfície governada por uma equação cúbica. A sua principal característica é 
apresentar exatamente 27 linhas retas paralelas à sua superfície (provado matematicamente por Alfred 
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Quase em simultâneo, no início do século XX, surgiu uma crescente convicção, 
no ramo da matemática, que argumentos baseados em intuição geométrica, que pareciam 
óbvios do ponto de vista da visualização, poderiam não obedecer a regras lógicas sob um 
escrutínio mais aprofundado – Hilbert, entre 1898 e 1902 em palestras não publicadas 
fornece exemplos e provas destes casos. Isto levou a um intenso descredito e consequente 
relegação para um plano secundário da visualização na matemática (Pedersen, Mancosu 
et al. 2005).  
Contudo, diz Mancosu (2005), nas últimas duas décadas, fruto de 
desenvolvimento em diferentes áreas, incluindo a informática, matemática, educação 
matemática, psicologia cognitiva e filosofia, renasceu o interesse em visualização nas 
áreas da lógica e matemática. Exemplo deste renovado interesse, no final da década de 
1990, o designer Jonathan Chertok, interessou-se pelo projeto de recriação do modelo 
físico da superfície de Clebsch recorrendo a técnicas modernas de desenho assistido por 
computador e prototipagem rápida. O resultado, fiel ao obtido por Klein, um século antes, 
foi o modelo visível na figura 3 (dir.). 
 
Figura 3 – Modelo da superfície de Clebsch: Felix Klein, 1880 (esquerda); 
Jonathan Chertok, 2001 (direita) (Adaptado de Batson 2014). 
 
                                                             
Clebsch). A maioria das superfícies contem zero (como é o caso da esfera) ou infinitas linhas retas (como 
é o caso do cilindro) (Batson, 2014). 
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2.2 MATEMÁTICA NO ENSINO 
Neste subcapítulo é apresentada uma visão geral da matemática como disciplina 
no panorama atual, particularmente em Portugal. São também referidos assuntos como a 
importância da matemática na sociedade presente, bem como algumas causas e 
consequências do insucesso na disciplina. Apresentam-se número ilustrativos deste 
insucesso. Procurou-se apresentar formas de combater estas dificuldades e mostrar a 
importância do recurso a modelos matemáticos, particularmente modelos fabricados a 
partir de impressão 3D, no ensino da disciplina. 
 
2.2.1 Importância da disciplina 
Na sociedade atual é reconhecida a necessidade do acesso à educação de todos, 
uma vez que só através desta se podem formar cidadãos participativos, reflexivos e 
críticos, que exerçam a cidadania de uma forma plena, responsável e construtiva. Assim, 
a necessidade de que todo o processo de aprendizagem ocorra com sucesso é assumida 
por todos (Almeida 2011). 
Falando especificamente da Matemática, Lima (2004) apresenta-a como a 
disciplina que está na base e no topo da cadeia de cultura científica. Descreve-a como a 
ciência que melhor permite analisar o trabalho da mente e desenvolver um raciocínio 
aplicável ao estudo de qualquer assunto ou temática. Concebe-a como fonte “inesgotável” 
de modelos abstratos que podem ser usados nas mais diversas situações concretas. 
Revela-a como indispensável, associando a cultura matemática ao estado de 
desenvolvimento intelectual e económico de um país. 
Deve ter-se presente que o mundo atual é cada vez mais matematizado, sendo os 
modelos matemáticos utilizados em grande parte das área de atividade, desde a 
engenharia e economia até à arte, à medicina  e às ciências socias e humanas (Almeida 
2011). Neste mundo em constante mudança, onde a tecnologia assume uma importância 
cada vez maior, onde os mercados de trabalho se apresentam cada vez mais volúveis, 
onde a compressão de oferta de empregos se acentua a cada dia, onde a criatividade na 
adaptação às novas realidades é um imperativo de sobrevivência, a matemática despenha 
um papel decisório como matéria de ensino (Leandro 2006). 
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Ao nível escolar a matemática é vista como principal instrumento de seleção de 
alunos, sobretudo no acesso destes ao ensino superior, dadas as suas distintas aplicações. 
Nesta perspetiva a disciplina é considerada como seletiva e discriminativa (Barros 1988). 
O Gabinete do Ensino Básico e Secundário da Sociedade Portuguesa de 
Matemática (SPM, 2009) salienta que “A matemática é uma das matérias mais 
importantes para a formação dos nossos técnicos e dos cidadãos do futuro. (…) É urgente 
formar técnicos competentes, capazes de competir num mercado internacionalizado e 
numa economia em que o conhecimento tem uma importância cada vez maior.”  
Coelho (2008, p. 663) “Os maus resultados na matemática, estão na origem do 
insucesso e do abandono escolar, da orientação para profissões não requeridas pelos 
empregadores e/ou mal remuneradas e consequentemente para disfunções pessoais e 
sociais subsequentes.” Assim, como afirmou Barros (1988, p. 161) “(…) a Matemática é 
uma das causas de prejuízo, tantas vezes irreparável, para muitos estudantes no mundo e, 
em particular, em Portugal.” 
Por último, como já referia Cabrita (1993), arriscamo-nos a tornar-nos analfabetos 
passivos num mundo cada vez mais matematizado, por não conseguirmos decifrar as 
mensagens que nos são transmitidas, num mundo tecnológico, por instrumentos, 
dispositivos e processos, através de uma linguagem que recorre à simbologia exata, 
sintética e universal da matemática. 
 
2.2.2 Insucesso na disciplina 
O insucesso na disciplina de Matemática aparece associado, constantemente, ao 
insucesso escolar. Contudo, na sociedade portuguesa existe uma aceitação generalizada 
dos maus resultados, uma vez que são vistos como naturais por muitas pessoas e 
facilmente desculpáveis. Esta aceitação é mais uma das dificuldades que surgem no 
processo de ensino-aprendizagem da Matemática e que não favorece o combate deste 
problema que suscita uma preocupação crescente numa sociedade cada vez mais 
matematizada. Este problema não é recente, mas persiste ao longo dos tempos, por isso 
se justifica a necessidade duma reflexão sobre ele e duma busca de práticas a implementar 
para reverter a situação (Almeida 2011). 
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(1) Números do insucesso 
Portugal participou no estudo Programme for International Student Assessment 
(PISA). Este é um estudo internacional sobre os conhecimentos e as competências dos 
alunos de 15 anos, coordenado pelos governos dos países participantes, através da 
Organização para a Cooperação e o Desenvolvimento Económico (OCDE). (Ministério 
da Educação, 2001). Este estudo tem por base o conceito de literacia que remete para a 
capacidade de os alunos aplicarem os seus conhecimentos e analisarem, raciocinarem e 
comunicarem com eficiência, à medida que colocam, resolvem e interpretam problemas 
numa variedade de situações.”  (Ramalho 2004) 
Em 2000, no primeiro ciclo do PISA estiveram envolvidos cerca de 265000 alunos 
de 15 anos de 32 países e destes apenas 4 países não são membros da OCDE. Em Portugal, 
participaram 149 escolas, 138 públicas e 11 privadas, e 4604 estudantes, que 
frequentavam desde o 5º ao 11º ano de escolaridade. De salientar que os valores dos 
desempenhos de literacia são expressos de acordo com uma escala que foi construída de 
forma que, no conjunto dos países da OCDE, a média fosse de 500 pontos e que cerca de 
dois terços dos alunos tivessem entre 400 e 600 pontos (Ministério da Educação 2001). 
As médias de desempenho em literacia matemática estão registadas na figura x. A 
barra horizontal indica a média e a área a azul indica o intervalo de confiança a 95%. Os 
países com * não pertencem à OCDE. 
 
Figura 4 – Desempenho médio em literacia matemática (Ministério da Educação, 2001) 
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Os alunos portugueses apresentam resultados médios inferiores aos que foram 
obtidos, nos países da OCDE que participaram no estudo. Assim, a média obtida pelos 
alunos portugueses foi de 454 pontos, abaixo da média OCDE de 500 pontos. Pode-se 
observar ainda que, os resultados estudantes portugueses só conseguiram superar as 
classificações dos alunos da Grécia, Luxemburgo e México, do conjunto dos países que 
fazem parte da OCDE (Almeida 2011). 
 
(2) Causas do insucesso 
No que se refere às causas do insucesso são muitas as razões apontadas para os 
maus resultados e podem responsabilizar os professores, o sistema de ensino ou os alunos. 
Num estudo de inquérito aberto sobre os maus resultados nos exames nacionais de 9º ano, 
registaram-se 214 intervenções no fórum “Insucesso na Matemática” no Netprof2 
(2pontos, 2009). As variadas causas apontadas, que podem ser sintetizadas do seguinte 
modo: relacionadas com os professores e o processo de ensino (25%); relacionadas com 
os alunos (24%); relacionadas com a escola e o sistema educativo (21%); relacionadas 
com as famílias (13%); relacionadas com a Matemática (7%); relacionadas com o exame 
(5%); relacionadas com o contexto de aula (5%). 
Os professores referem que é comum a presença de alunos que se alheiam 
totalmente de toda e qualquer atividade matemática desenvolvida na sala de aula 
(Almeida 1991). Ainda nesta linha de pensamento, Chagas (2003) afirma que dos 
problemas mais corriqueiros que o professor enfrenta em sala de aula, talvez o mais difícil 
de solucionar seja o da falta de motivação dos alunos. 
Por sua vez, os alunos apontam dificuldades como o facto das aulas serem 
desinteressantes, a leitura e interpretação dos símbolos, os professores utilizarem uma 
linguagem complexa e métodos desadequados, e dizem não perceber a aplicabilidade da 
disciplina e por que razão a precisão de estudar. Tais dificuldades podem surgir dos 
programas de que exigem um nível de abstração precoce, não relacionam os diferentes 
tópicos entre si e privilegiam a quantidade de assuntos estudados em relação à qualidade 
(Ponte, 1994). 
 
                                                             
2 Estudo do Netprof (www.netprof.pt) publicado na revista 2Pontos: 
<http://www.2pontos.pt/outrasedicoes/Pdf/insucesso_mat_18.pdf> , acedido em 26 de março de 2017. 
  
 Capítulo 2    Revisão da Literatura  
 
  
Mestrado integrado em Engenharia Mecânica    16 
 
A introdução da impressão 3D no ensino não terá, obviamente, influencia em 
todos estes aspetos. Mas poderá contribuir no combate a causas de insucesso relacionadas 
com a falta de motivação dos alunos e a abstração da matéria que se revela exagerada 
para alguns estudantes. Poderá ajudar a responder à pergunta “para que serve a 
matemática?”. 
 
2.2.3 Modelos físicos e impressão 3D no combate ao insucesso 
Num estudo realizado por Silva (2004), docentes e alunos referem que que para 
minorar o insucesso escolar é necessário que as aulas se tornem mais lúdicas e que haja 
uma maior diversificação de atividades, com o apoio de materiais didáticos e 
informáticos. Ao nível das ações a realizar fora da sala de aula, dizem que é preciso 
implementar atividades que promovam a matemática, por exemplo em clubes ou 
laboratórios (Silva 2004). Atividades nas quais, com os recursos tecnológicos atuais, se 
podem, naturalmente, incluir os processos de impressão 3D. 
A disciplina de matemática, em particular o ramo da geometria, são altamente 
visuais. No início, com construções por régua, esquadro e compasso, e fazendo recortes 
em papel, existem muitas atividades que o professor pode desenvolver em projetos a duas 
dimensões. Estes ajudam a construir intuição e compreensão de geometria básica (Fugita 
et al., 2004). Quando os alunos evoluem do estudo de geometrias de duas dimensões para 
geometrias de três dimensões, as opções para trabalhar com modelos 3D, são 
frequentemente limitadas a projeções bidimensionais ou a modelos standard já existentes 
(Slavkovsky 2012). 
Ainda que muitos professores reconheçam a importância de modelos físicos no 
ensino, muitos destes modelos, antes utilizados, tendem a cair em desuso e são 
frequentemente substituídos por simulações virtuais por serem mais baratas e flexíveis. 
Os custos de fabrico, transporte e manutenção são, também, entraves logísticos que não 
facilitam o recurso a estes modelos. Porém, o processo de impressão 3D mitiga estes 
problemas logísticos e, assim, esta tecnologia apresenta o potencial de reverter a 
tendência e promover a utilização de modelos físicos tridimensionais no ensino (Lipson 
2007). As liberdades de fabrico inerentes ao processo de impressão 3D permitem a 
obtenção simples e direta de modelos físicos de geometria complexa sem recurso a 
ferramentas complicadas nem conhecimentos especializados de produção, o que permite 
aos professores desenhar e produzir os seus próprios modelos (idem). 
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A impressão 3D permite que professores e alunos criem modelos representativos 
de conceitos tradicionalmente abstratos. Desde forma geométricas básicas como 
cilindros, esferas, cones, ou cubos, até geometrias complexas de problemas de topologia, 
as impressoras conseguem criar com relativa facilidade modelos de qualquer problema 
que possa ser representado fisicamente (Slavkovsky 2012). 
Numa altura em que o ensino evolui num sentido de aprendizagem autorregulada, 
em que o papel do professor consiste em ajudar o aluno a assumir as suas 
responsabilidades no processo de aprendizagem (Zimmerman et. al, 1996) faz todo o 
sentido que haja a capacidade de produzir modelos específicos e personalizados para as 
necessidades de cada aluno e dos tópicos de seu interesse, ao invés de adquirir stocks de 
modelos pré-concebidos. Estes objetos podem ser fabricados em escala adequada (para 
visualização individual ou para toda a turma, por exemplo), podem ser feitos em 
diferentes densidades ou cores, de forma a se adequarem a qualquer uso. Por ultimo, o 
facto de poderem ser os próprios alunos e professores a fabricar os seus modelos abre 
portas a um processo de experimentação com diferentes formas e detalhes que permitem 
responder a certas questões ou explorar novos caminhos (Lipson 2007). 
É de extrema importância mencionar, ainda, o caso de alunos com deficiência ou 
dificuldade de aprendizagem. O uso de modelos físicos permite a alunos com dificuldade 
visual a aquisição de conceitos espaciais, por descrição verbal feita em simultâneo com 
exploração manual dos modelos. Casos menos severos, mas subtis, e por isso mais difíceis 
de detetar, são os de alunos com dificuldade de perceção espacial; estes estudantes, que 
têm dificuldade em perceber conceitos espaciais a partir de descrições verbais ou figuras 
em duas dimensões, também podem beneficiar diretamente do uso de modelos físicos 
tridimensionais (Thompson, 1997). 
Para que o leitor se possa familiarizar com o processo, no subcapítulo 2.3, é 
apresentado o estudo bibliográfico sobre fabrico aditivo, nome técnico para tecnologias 
de impressão 3D. 
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2.3 FABRICO ADITIVO 
Nas ultimas décadas, as empresas têm sido submetidas a fortes pressões que visam a 
redução de custos e prazos de entrega, sendo, ao mesmo tempo, confrontadas com a 
necessidade de aumentar a qualidade e o desempenho de novos produtos. A competição, que 
é globalizada, impõe a crescente diminuição do prazo de lançamento destes novos produto 
no mercado, facto este que implica a necessidade de recurso a tecnologias de fabrico rápido 
(Abreu 2015). 
Um conjunto de técnicas suportadas por computadores têm emergido com aplicação 
crescente nas várias fases de desenvolvimento de produto (Gibson, Rosen et al. 2010). A 
prototipagem rápida, que surgiu na década de 1980, foi o primeiro método de fabricação de 
um objeto tridimensional, por adição de camadas, usando desenho assistido por computador 
(CAD) (Wong and Hernandez 2012). 
Apesar das tecnologias de fabrico por adição de camadas terem origem no processo 
de prototipagem rápida, atualmente, este tipo de tecnologias não se utiliza só para a criação 
de protótipos, mas também para fabricação de produtos finais (idem). Então, com o propósito 
de clarificar a terminologia e facilitar a comunicação entre utilizadores, foi aprovada a 
designação oficial de Fabrico Aditivo (FA). Deve, no entanto, referir-se que o termo mais 
usado como referencia a este tipo de tecnologia é Impressão 3D. (Wohlers e Caffrey 2015). 
Assim, esta terminologia é utilizada para definir o conjunto de processos tecnológicos de 
união de materiais, geralmente camada a camada, que permitem produzir modelos físicos 3D, 
a partir de um modelo CAD, em poucos minutos ou horas, sem necessidade de intervenção 
humana (Relvas, et al. 2012). 
Uma das características fundamentais do FA são a redução do número de etapas 
e processos no fabrico de um objeto e a economia de material. Para a produção de uma 
única peça de geometria complexa por meios convencionais, pode ser necessário o 
emprego de diversas máquinas, ferramentas específicas e de diversos processos de 
maquinagem e acabamento até obter o produto final. Por outro lado, utilizando a 
tecnologias de FA, é possível produzir uma peça com a mesma geometria numa única 
etapa ou com redução do número de etapas. Uma vez que a peça é produzida por 
deposição de material, também há redução no desperdício de materiais, como é o caso 
das aparas produzidas em processos de maquinagem (Giordano, de Senzi Zancul et al. 
2016).  
Segundo Berman (2012), a capacidade de produzir peças com design complexo, 
a facilidade de compartilhamento de projetos, a otimização da utilização de material, a 
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produção automatizada e a capacidade de produzir peças funcionais são aspetos em que 
a manufatura aditiva se destaca. Como fatores limitadores aponta menor precisão 
dimensional em relação aos métodos convencionais de produção, variedade de materiais 
(disponibilidade limitada de cores e acabamentos superficiais) e resistência limitada à 
tensão, ao calor e à umidade elevada. O custo elevado também pode ser um problema: se 
a máquina envolve investimento significativo, tal investimento precisa ser amortizado por 
uma produção relativamente alta, ainda que seja a partir de peças diversificadas. 
 
O primeiro sistema de FA, o “Stereolithograpphy Apparatus” (Estereolitografia), 
foi comercializado em 1988. Desde então outros sistemas de fabrico aditivo foram 
desenvolvidos por empresas comerciais e comunidades acadêmicas (Santana 2015). 
Segundo Wong (2012), a lista de processos de FA considerados mais relevantes no 
passado e promissores para o futuro da industria inclui:  
• Estereolitografia (SL) – desenvolvido pela 3D Systems, Inc., foi o 
primeiro e mais sobejamente utilizado processo de FA. Funciona através 
da solidificação de um polímero fotossensível (resinas liquidas), pela 
incidência de raios ultravioleta (Cooper 2001). 
• Impressão a jato de tinta (Polyjet) - desenvolvida pela empresa Objet 
Geometries Ltd (Israel), este sistema consiste na utilização de um sistema tipo 
jato de tinta para depositar a resina em pequenas gotas e, imediatamente após 
a deposição, lanças uma luz UV para acura da camada (Barclift e Williams 
2012);  
• Modelação por extrusão de plástico (FDM) – processo de baixo custo em 
que filamentos de termoplástico são extrudidos e depositados, camada a 
camada. O bico extrusor desloca-se segundo os trajetos de impressão, 
percorridos no plano x-y. Quando a construção desta camada é concluída, 
a base de impressão desloca-se em z e avança-se para a seguinte;  
• Fabrico de objetos por camadas (LOM) – é um processo que combina 
técnicas de produção aditivas e subtrativas na construção de uma peça, 
camada por camada. As camadas, originalmente em forma de folha, são 
depositadas sucessivamente e unidas por aplicação de calor, pressão e uma 
camada adesiva. Cada camada é cortada segundo a informação do desenho 
CAD (Liao, et al. 2006);  
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• 3D printing (3DP) - Neste processo os modelos são construídos a partir de 
materiais reduzidos a pó, que são, posteriormente, aglutinados por um agente 
líquido aplicado através de um jato.(Abreu 2015);  
• Prometal – o processo de impressão ocorre pela deposição, camada a 
camada, de uma agente ligante, liquido, numa cama de aço inoxidável em 
pó. Depois de completado este processo o pó residual não solidificado tem 
de ser removido. Para peças funcionais é necessário pós-processamento 
(Cooper 2001);  
• Sinterização seletiva a laser (SLS) – Trata-se de um processo de impressão 
3D no qual material em pó é fundido por aplicação de um laser de dióxido 
de carbono. A câmara de impressão é aquecida quase ao ponto de fusão do 
material. O laser atinge o material, fundindo-o, em cada camada, nos 
pontos definidos pelo projeto CAD da peça (Hwa-Hsing, et al. 2011);  
• Deposição de metal a laser (LENS) – Neste processo, a peça é construída 
pela deposição de metal fundido por camadas. Ao mesmo tempo que o pó 
de metal é projetado, é fundido por um laser de alta potência. Em cada 
camada, o metal é depositado segundo os trajetos de impressão, ao longo 
do plano x-y. Quando esta camada arrefece e solidifica, há uma deslocação 
da base em z e constrói-se nova camada (Xiong 2009); 
• Fusão por feixe de eletrões (EBM) – semelhante ao SLS, este processo usa 
um laser de alta voltagem, tipicamente entre 30 e 60 KV. Como a matéria 
prima são metais, o processo ocorre numa camara de vácuo para evitar 
problemas de oxidação. Assim, devido à construção em vácuo, uma das 
aplicações futuras da tecnologia será a fabricação no espaço (Semetay 
2007).  
 
As tecnologias de FA dividem-se em sistemas de produção à base de líquido, sólido e pó 
(Chua, Leong et al. 2010). A figura 5 mostra a organização das tecnologias de FA 
apresentadas, quanto classificadas segundo este critério (estado da matéria prima do 
processo).  
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Figura 5 - Organização das tecnologias de FA quanto ao estado da matéria prima. 
 
Estas tecnologias, desenvolvidas inicialmente para a criação de protótipos, viram 
a sua gama de aplicações expandir muito desde a sua criação (Wong and Hernandez 
2012). Assim, o FA serve como um meio para projetistas testarem ou apresentarem os 
seus trabalhos a colaboradores ou clientes, mas, alem disso, serve também para a 
produção de bens complexos e, cada vez mais, mostra-se como um integrante da cadeia 
produtiva na indústria, na produção de peças com geometria complexa. (HOPKINSON, 
Hague e Dickens, 2006). Como explicado em 3.4.1, podem ser usadas nas áreas da 
matemática e do ensino. Wong (2012) menciona ainda utilizações na arquitetura, arte, 
medicina, industria aeroespacial e automóvel e pesquisas na área da bio impressão. Num 
âmbito geral, segundo dados de 2015, a utilização mais popular do FA é a produção de 
modelos funcionais, que representa 29 % do total de aplicações (Wohlers 2015). Na figura 
6 observa-se como se estão a usar estas tecnologias em diversas aplicações:  
Figura 6 – Aplicações da tecnologia de FA em 2015 (adaptado de Wohlers 2015) 
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2.3.1 Etapas do processo de fabrico aditivo 
O processo de fabrico aditivo depende da utilização conjunta de outras 
tecnologias, que são computer-aided design (CAD), computer-aided manufacturing 
(CAM) e computer numerical control (CNC). A combinação destas três tecnologias 
possibilita a impressão de objetos 3D (Wong and Hernandez 2012). Assim, os processos 
de FA iniciam-se com a criação de um modelo 3D através do uso de um software CAD. 
O modelo 3D é, geralmente, exportado ou convertido para um arquivo no formato STL 
(Stereolithography file). Este arquivo STL é conduzido a um software de planeamento de 
processo, CAM, onde é fatiado em camadas individuais. As informações geradas são 
enviadas para o equipamento de FA, que irá construir os objetos pela adição de camadas, 
num processo comandado por CNC (Santana 2015). A Figura 7 mostra de forma resumida 
as etapas dos processos de FA. 
De uma maneira geral, as primeiras etapas do processo, de aspeto computacional, 
são as mesmas para as diversas tecnologias de FA. A diferença ocorre na fase de 
construção dos modelos físicos, na qual, diferentes tecnologias apresentam diferentes 
soluções de fabricação (Martins et al., 2010).  
 
 
Figura 7 – Etapas do processo de fabrico aditivo (adaptado de Deloitte University Press, 2014) 
Modelo 3D 
em CAD 
Ficheiro 
STL 
Fatiamento Equipamento 
FA 
Finalização 
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A criação do modelo CAD é a primeira etapa de um processo de FA, corresponde 
à definição da superfície geométrica da peça a ser fabricada. Nesta etapa, podem ser 
utilizados softwares de design 3D ou equipamentos destinados à engenharia reversa, 
como o scanner 3D, na criação do modelo (Gibson et al., 2010). 
 O arquivo de formato STL3, citado anteriormente, armazena informação relativa 
ao modelo 3D. Este formato descreve só a geometria da superfície, sem representação de 
cor, textura e outros atributos presentes no modelo CAD. A criação do ficheiro STL 
consiste na conversão da geometria contínua do ficheiro CAD numa malha poligonal de 
triângulos (figura 8), onde cada um é descrito por vetores perpendiculares e três pontos 
que representam os seus vértices. Este processo não é exato e quanto menores as 
dimensões dos triângulos, mais o modelo 3D se aproxima do CAD original (figura 9) 
(Raulino, Alvares et al. 2013, Chakravorty 2017). 
Figura 8 – Modelo CAD (direita) e representação STL (esquerda) (adaptado de Leary, 2013) 
 
 
Figura 9 – Superfície esférica ideal (esquerda), representação STL com triângulos de pequenas dimensões 
(centro) e representação STL com triângulos de grandes dimensões (direita) (Chakravorty 2017). 
 
                                                             
3 O formato STL foi criado em 1987 pela 3D Systems Inc. quando desenvolveram a tecnologia de 
Estereolitografia – a abreviação STL provem deste termo, mas também é conhecido por Standard 
Tessellation Language Wong, K. V. and A. Hernandez (2012). "A review of additive manufacturing." ISRN 
Mechanical Engineering 2012. 
 Capítulo 2    Revisão da Literatura  
 
  
Mestrado integrado em Engenharia Mecânica    24 
 
Apesar do formato STL ser considerado o standard na tecnologia de FA, devido 
às suas limitações, grande parte da informação presente no modelo CAD é perdida 
aquando da conversão. O formato AMF (Additive Manufacturing File) foi criado com o 
intuito de visar estas limitações e tornou-se o novo formato standard, pela norma 
ASTM/ISO. Além da informação relativa à geometria, este formato permite armazenar 
conteúdo de dimensões, cor, material e informações adicionais. Já existem softwares 
compatíveis com o formato AMF, no entanto, atualmente, quase toda a tecnologia de FA 
continua a usar o formato STL (Yang, Hsu et al. 2017). Outros ficheiros de malha 
poligonal, menos usados no FA, incluem OBJ, PLY e VRML. 
Obtido o modelo 3D, o planeamento de processo tem inicio e define-se a 
orientação e posicionamento da peça, procede-se à aplicação de fator de escala, 
fatiamento, definição da base e estruturas de suporte, cálculo de trajetória e/ou geometria 
de contorno e/ou preenchimento das camadas e, por ultimo, geram-se os dados (código 
de impressão) a serem enviados para a máquina de FA. Estas tarefas são realizadas por 
um software de planeamento de processo que pode ser considerado um sistema CAM 
para FA4. Com exceção das definições de base e estruturas de suporte, que são especificas 
a algumas tecnologias, todas as etapas são necessárias no planeamento de processo de 
todas as tecnologias de FA. (Volpato 2017) Na figura 10 pode ver-se a integração das 
etapas de planeamento de processo na totalidade das etapas do FA. 
 
 
Figura 10 – Integração do planeamento de processo nas etapas do FA (Volpato 2017). 
 
O planeamento de processo consiste numa importante tarefa, uma vez que 
também tem influência sobre o acabamento das superfícies geradas, precisão, tempo de 
fabricação e as propriedades mecânicas das peças fabricadas (Santana 2015) 
                                                             
4 No FA, os softwares de planeamento de processo usados são denominados slicers, ou softwares 
de slicing (termo que significa fatiamento ou divisão em camadas). 
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O equipamento responsável pela fabricação das peças recebe os dados para 
construir o modelo, gerados pelo software de planeamento, onde estão contidas as 
trajetórias a serem percorridas depositando material e as estruturas de suporte, 
calculadas pelo software (Santana 2015). 
Por fim, conforme mostrado na Figura 7, as peças são submetidas a uma etapa 
de finalização, que compreende operações de pós-processamento. Estas operações 
podem consistir na remoção de estruturas de suporte, cura de uma resina, limpeza da 
peça, ou ações para conferir maior resistência ao componente fabricado. Após o pós-
processamento, uma etapa de acabamento pode ser realizada com o objetivo de adequar 
a peça a uma aplicação final. No acabamento são realizadas opções como: pintura, 
revestimento, colagem, maquinagem, entre outros (VOLPATO et al., 2007; RAULINO 
et al., 2013) citados por (Santana 2015). 
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2.4 FABRICO ADITIVO A PARTIR DE EQUAÇÕES MATEMÁTICAS 
Expressões matemáticas, que tão frequentemente se apresentam como entidades 
intangíveis, podem, com recurso a tecnologias de FA, ser convertidas de números e 
símbolos para objetos palpáveis. Os modelos obtidos a partir de equações matemáticas, 
com tendência para assumirem formas geométricas complexas, são de muito difícil ou 
impossível produção por métodos de fabrico clássicos, mas podem ser fabricados usando 
uma impressora 3D de modelação por extrusão de plástico (Gür and Gür 2014) ou outros 
equipamentos de FA. Os objetos resultantes do processo de impressão assemelham-se 
bastante ao ideal matemático do modelo, apresentando, tipicamente, resultados de 
exatidão na ordem de frações de milímetro (Segerman 2012).  
Carlo Séquin, professor de ciências de computação, com um profundo interesse 
em geometria, desenvolvia formas de visualização de modelos 3D em computador; no 
inicio da década de 90, uma parceria com o professor de engenharia mecânica Paul 
Wright, despertou o seu interesse para a produção de objetos físicos, por FA, a partir dos 
modelos matemáticos, que conseguia visualizar no computador. Na altura, os 
equipamentos de impressão e software estavam na fase inicial do seu desenvolvimento e 
eram de difícil utilização para estas funções. Séquin, Wright e os seus estudantes, 
desenvolveram algoritmos que simplificaram todo o processo (Pescovitz, 2013). O 
trabalho de Séquin nesta área é extenso. Na figura 11 podem observar-se exemplos do 
seu trabalho recente e podem ver-se muitos outros objetos de visualização matemática 
criados por ele, no seu website5.  
Figura 11 – Objetos de visualização matemática concebidos por Carlo Séquin. À esquerda “Hilbert Cube 
3D”; à direita “Symmetrical Half-way Point for Torus Eversion”. 
 
                                                             
5 https://people.eecs.berkeley.edu/~sequin/ 
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Segundo Hart (2005), deixou de ser necessário sair de casa para ver certos objetos 
de interesse matemático. Com os equipamentos de FA, é possível criar uma coleção 
pessoal de objetos, digna de museu matemático. Hart (2005) salienta ainda o prazer 
envolvido na manipulação de um objeto matemático real, físico, retirado dos 
equipamentos de FA, depois de o ter conceptualizado e projetado a partir de equações, e 
só poder visualiza-lo no ecrã de um computador. A figura 12 mostra uma seleção de 
modelos físicos de formas matemáticas, criados por George Hart6. 
Figura 12 – Modelos físicos de formas matemáticas concebidas por George Hart, com recurso a várias 
tecnologias de FA (Hart, 2005). 
Mais exemplos de pessoas envolvidas nesta área do FA são a artista Bathsheba 
Grossman, ou o matemático Burkard Polster. Bathsheba trabalha sobretudo com FA de 
metal e desenvolveu a sua própria técnica de representação de superfícies: o tamanho 
dos orifícios está relacionado com a curvatura da superfície (figura 13).  
Figura 13 – Superfícies matemáticas concebidas por Bathsheba Grossman. À esqueda, Gyroid; à direita, 
superfície de Seifert limitada por aneis Borromean (Segerman 2012). 
                                                             
6 George Hart foi chefe de conteúdos do museu de matemática de Nova York. É um dos nomes 
principais no ramo da escultura matemática e desenvolve projetos como freelancer nesta área. 
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Polster cria modelos de visualização matemática (Figura 14) e disponibiliza-os 
para venda no serviço de impressão 3D online Shapeways7 (Segerman 2012).  
Figura 14 – Modelos de visualização matemática criados por Burkard Polster. À esqueda, sólido, criado 
pela rotação de um triângulo de Reuleux; à direita, a representação da PG(2,3) (Segerman 2012). 
 
 
Um exemplo da utilização do FA no ensino da matemática é a escola The Kings 
School, Peterborough, onde se fabricaram conjuntos de cones e porções de cones para o 
estudo matemático de áreas e volumes (Figura 15) (Department for Education 2013). 
Figura 15 – Objetos produzidos por FA para ensino de matemática. Cones e porções de cones. 
(Department for Education 2013) 
                                                             
7 Este e outros serviços de impressão online permitem que pessoas sem acesso a equipamentos 
de FA, possam encomendar a impressão 3D das suas próprias criações. Também serve de ponto de venda, 
onde criadores podem expor os seus produtos. 
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Outro, a escola Watford Grammar School for Boys, na Inglaterra, onde se usou 
uma impressora 3D para produzir geometrias matemáticas e gráficos tridimensionais com 
origem em equações algébricas (Figura 16) (Department for Education 2013).  
 
Figura 16 – Objetos produzidos por FA para ensino de matemática. À esquerda, Dodecaedro; à direita, 
gráfico 3D de equações algébricas. (Department for Education 2013) 
 
 
2.4.1 Etapas e softwares do FA a partir de equações matemáticas. 
Etapas do processo 
 
A criação de modelos 3D a partir de equações matemáticas divide-se em duas fases. Na 
primeira fase, é necessário gerar uma superfície através de uma equação matemática – 
para esta operação utiliza-se um software indicado para o efeito. Uma superfície, por 
definição, não tem espessura, portanto, na segunda fase, faz-se a transformação da 
superfície num modelo geométrico 3D, pela atribuição de uma espessura à mesma – com 
um software de design CAD ou de modelação 3D (Slavkovsky 2012). Esta operação é 
particularmente importante pois, como refere Slavkovsky (2012), uma superfície precisa 
de ser adaptada, visto que uma impressora não consegue produzir objetos com espessura 
igual a zero. Nesta fase podem ainda realizar-se, se forem necessárias, outras operações 
de modelação, nomeadamente a manipulação do modelo 3D gerado: aumento/diminuição 
de tamanho, rotação, cortes (divisão), etc. Depois de obtido o modelo 3D final, o processo 
segue as etapas habituais do FA, explicadas em 2.3.1. Na figura 17 pode ver-se o diagrama 
que mostra as etapas do FA a partir de equações matemáticas.  
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Figura 17 –Etapas do FA a partir de equações matemáticas (baseado em (Slavkovsky 2012 e Segerman 
2012). 
 
Software (Geração da superfície a partir de equação) 
 
Em relação aos softwares que permitem a criação de superfícies 3D a partir de 
equações matemáticas, estudaram-se, neste trabalho, diferentes soluções. A primeira 
passa pela utilização de softwares matemáticos CAS (Computer Algebra Software). 
Dentro deste tipo de software, a escolha do Mathematica® revela-se preponderante na 
literatura, com autores como Knill and Slavkovsky (2013) e Segerman (2012) a optarem 
por esta solução. Isto deve-se ao facto do software, além da visualização das superfícies 
geradas pelas equações – característica comum nos softwares CAS –permitir a exportação 
dessas superfícies diretamente em formato STL.  Importa referir que o uso de software 
comercial, de alta qualidade, como o Mathematica® pode ter custos elevados8, e não 
existia nenhum software CAS gratuito que permitisse a exportação de superfícies 3D 
(Knill and Slavkovsky 2013). O software SAGE®, que é o sistema CAS gratuito mais 
sofisticado, veio mudar esta realidade. Avanços no desenvolvimento deste software, 
fizeram com que os utilizadores possam agora, além de visualizar e manipular formas a 
partir de equações, converte-las para formato STL. É necessário, no entanto, a aplicação 
                                                             
8 À data deste trabalho uma licença de uso pessoal tem um custo mínimo de 310 euros (140 
euros para estudantes (https://www.wolfram.com/mathematica/pricing/). 
        Equação matemática 
 
81 ሺ𝑥3 + 𝑦3 + 𝑧3ሻ − 189 ሺ𝑥2𝑦 + 𝑥2𝑧 + 𝑦2 𝑥 + 𝑦2𝑧 + 𝑧2𝑥 + 𝑧2𝑦ሻ + 54 𝑥 𝑦 𝑧
+ 126 ሺ𝑥 𝑦 + 𝑥 𝑧 + 𝑦 𝑧ሻ − 9 ሺ𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2ሻ − 9 ሺ𝑥 + 𝑦 + 𝑧ሻ + 1 = 0 
Geração da superfície 
Transformação em 
modelo geométrico 3D 
Processo habitual de FA 
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de um algoritmo para este efeito (Figura 18) e a escrita em código é inevitável (Lang, Lee 
et al. 2014).  
 Figura 18 – Código Sage® para gerar e gravar ficheiro STL (Lang, Lee et al. 2014). 
 
 Tendo em conta a natureza do trabalho que se está a desenvolver procuraram-se 
alternativas gratuitas ou de baixo custo, de mais fácil operação para o utilizador não 
técnico. Uma das alternativas é o software gratuito K3DSurf9. O programa permite, 
através de uma utilização fácil e intuitiva, a criação, exploração e exportação de 
superfícies tridimensionais. Estas superfícies podem ser criadas pelo utilizador, pela 
introdução de equações paramétricas ou cartesianas, mas também existe a possibilidade 
de utilização de superfícies já disponíveis na biblioteca do software. No estudo de Gür 
(2015), produziram-se duas peças por FA, cujos modelos tiveram base em superfícies 
retiradas da biblioteca do K3DSurf: Pseudo torus e Mobius strip (Figura 19). As 
superfícies geradas a partir deste software só podem ser exportadas para arquivos em 
formato OBJ10, no entanto, podem mais tarde ser convertidos em STL. 
Figura 19 – Superfícies no K3DSurf (esquerda) e peças resultantes (direita). 
Pseudo torus (a) e Mobius strip (b). (Gür 2015) 
                                                             
9 disponível para download em http://k3dsurf.sourceforge.net/ 
10 Formato semelhante ao STL mas em que é possível armazenar informação de cor e textura. 
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Outra alternativa é o WolframAlpha®. Uma aplicação online do mesmo criador do 
Mathematica® que permite, entre muitas outras funcionalidades, a visualização e 
exportação de superfícies 3D geradas a partir das equações matemáticas, inseridas no seu 
motor de pesquisa. Contudo, apesar de se poderem visualizar estas superfícies de forma 
gratuita, para fazer o download das mesmas (disponível em formato STL) é necessário o 
pagamento da subscrição WolframAlpha Pro11 (WolframAlpha 2017). 
 
Software (Transformação da superfície em modelo geométrico 3D) 
 
A lista de software relacionado com a design e preparação de modelos 3D para 
FA que se encontra na literatura é muito extensa. Para este efeito, pode usar-se qualquer 
software de design 3D que consiga importar e exportar ficheiros STL (Slavkovsky 2012). 
No entanto, a pesquisa e experimentação efetuadas com este tipo de softwares mostrou 
que nem todos desta gama estão equipados com as funcionalidades necessárias para a 
transformação de uma superfície num modelo geométrico – função de extrusão na direção 
normal à da superfície, que permite atribuir a esta uma espessura constante. Segerman 
(2012) menciona o 3ds Max®, o Maya® (comerciais) e o Blender® (gratuito) como 
softwares indicados para estas ações. Contudo, afirma que, para a transformação de 
superfícies geradas a partir de equações matemáticas, prefere a utilização do software 
Rhinoceros®12.  
Dos softwares nomeados por (Segerman 2012), experimentou-se o Blender®, por 
ser gratuito. É possível realizar as operações necessárias à transformação da superfície 
com este software, no entanto a utilização do mesmo é complicada e pouco intuitiva para 
o utilizador. A experiencia de difícil utilização foi partilhada com outros autores; 
Slavkovsky (2012) afirma que testou o Blender®, mas foi bastante complicado aprender 
as operações e atalhos necessários para realizar o básico, e que existem softwares mais 
imediatos. 
Outra alternativa gratuita, de mais simples utilização, encontrada foi o 
Meshmixer® da Autodesk®. Por definição, este é um software de trabalho com ficheiros 
de malha poligonal (Autodesk 2017). O Meshmixer® apresenta uma interface simples que 
                                                             
11 Esta subscrição tem, à data deste trabalho, um custo mínimo de 4,75 dólares por mês, para 
estudantes (https://www.wolframalpha.com/pro-for-students/). 
12 À data deste trabalho uma licença comercial para Windows custa 995 euros e para estudantes 
ou universidades 195 euros (https://www.rhino3d.com/sales/europe/Portugal/all/). 
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permite a realização das operações de forma fácil e intuitiva. Apesar de ser um software 
mais simples e com menos funcionalidades que o Blender®, permite efetuar todas as 
operações de transformação da superfície e manipulação do modelo 3D requeridas no 
âmbito deste trabalho: verificação da malha poligonal; atribuição de espessura à 
superfície e outras operações de modelação; conversão de ficheiro do tipo OBJ para STL.    
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2.5 MODELAÇÃO POR EXTRUSÃO DE PLÁSTICO (FDM) 
A tecnologia FDM é um processo de modelação por extrusão de plástico 
patenteado em 1989 por S. Scott Trump, co-fundador da empresa Stratasys®, que 
começou a ser comercializada em 1991 por esta mesma empresa (Zhang 2014). 
Atualmente, é a tecnologia de fabrico aditivo mais utilizada, facto para o qual contribui a 
queda das patentes em meados de 2000. Por essa altura, Adrian Bowyer conceptualizou 
a ideia de máquinas de impressão 3D capazes de imprimir os seus próprios componentes, 
replicando-se a si mesmas. Assim surgiu o movimento Rep-Rap, com impressoras 
desktop que conseguem reproduzir até 57% dos seus componentes. As características 
deste movimento, bem como o seu baixo custo e código aberto proporcionaram um 
crescimento exponencial da tecnologia FDM e a popularização da impressão 3D junto 
dos consumidores (Holland, O’Donnell et al. 2010). 
O princípio de funcionamento desta tecnologia, com base no modelo original 
desenvolvido pela empresa, é representado na Figura 20: 
 
Figura 20 – principio do processo FDM da Stratasys, Inc. (Santana 2015) 
 
 Os filamentos de material termoplástico encontram-se enrolados em 
bobines que alimentam a cabeça de extrusão da máquina. Na cabeça de extrusão existe 
um motor, que movimenta um conjunto de polias, que traciona o filamento desde as 
bobinas e o empurra por um canal aquecido até ao bico extrusor. Ao passar no canal 
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aquecido, o filamento atinge um estado semilíquido ou pastoso e passa pelo bico extrusor 
com diâmetro calibrado; é então depositado na base de impressão, obedecendo aos 
movimentos controlados por CNC, segundo os eixos X e Y, percorridos pelo cabeçote 
extrusor. A plataforma de impressão é mantida a uma temperatura inferior à do material 
extrudido, de forma à que a resina termoplástica endureça rapidamente. Após este 
processo de deposição da primeira camada, a plataforma movimenta-se no sentido 
vertical (eixo z) e a cabeça deposita a próxima camada sobre a anterior. O processo é 
repetido até à construção total do protótipo (Crump 1989; Lino, Braga et al. 2001; Gibson, 
Rosen et al. 2010; Chua and Leong 2014). 
Caso seja necessário, são depositadas estruturas de suporte durante o processo, 
como se pode observar na figura x. Estas estruturas auxiliam a construção do protótipo 
provendo uma base de deposição do material que, de outra forma seria depositado num 
espaço vazio. O material de suporte também pode ser usado no início da impressão, para 
criar uma camada que sirva de base à construção da peça (Volpato et al. 2007; Magalhães 
2010). O segundo bico extrusor pode ser utlizado para a produção de peças com dois 
materiais diferentes – deste que compatíveis entre si – ou materiais iguais de cores 
diferentes.  
 
 
2.3.1 Fatores de influencia na qualidade das peças 
A qualidade pode ser classificada a vários níveis, tais sendo propriedades 
mecânicas, rigor dimensional e geométrico13,  e índices económicos (Baumann et al. 
2015). Atualmente, é espectável que os processos de fabrico aditivo, incluindo o FDM, 
produzam peças de alta qualidade, com maior taxa de produtividade, segurança e baixo 
custo de produção, portanto, de modo a satisfazer as necessidades do consumidor, as 
condições de produção têm de ser otimizadas para cada caso. A chave para o sucesso nos 
processos de fabrico aditivo encontra-se na correta identificação dos fatores de influencia 
na qualidade dos produtos e, determinar as condições de produção adequadas, é uma 
importante tarefa para os engenheiros de produção. Assim, esta ação, é de elevada 
importância no melhoramento da precisão dimensional, propriedades mecânicas, 
                                                             
13 Termos estabelecidos com base na comparação da peça produzida com dimensões e 
geometrias teóricas ou ideais (nominais). Uma peça pode apresentar um grande rigor geométrico e, 
simultaneamente, dimensões afastadas das nominais (Morais, S. (2006). Desenho Técnico Básico.). 
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eficiência de produção e melhoramento da qualidade do produto em geral (Kohad e Dalu 
2017). 
Segundo Kohad e Dalu (2017), FDM é um processo complexo, no qual a 
dificuldade em determinar os parâmetros ótimos de impressão reside no facto de existir 
um grande número de fatores confluentes, com influencia na qualidade das peças 
imprimidas. De entre o grande número de fatores influentes que podem existir, a pesquisa 
efetuada centrou-se nos que se mostraram mais relevantes na parte prática deste trabalho. 
De seguida apresenta-se a pesquisa feita sobre estes fatores, organizada em 3 tópicos: 
(1) Parâmetros de impressão; 
(2) Software de slicing; 
(3) Geometrias e suportes. 
 
(1) Parâmetros de impressão 
A qualidade final das peças obtidas pelo processo FDM, pode ser descrita por índices 
técnicos – como a resistência a tração, flexão e impacto, a precisão dimensional e de 
forma – ou por índices econômicos – como tempo de fabricação e quantidade de 
material de construção e suporte utilizados. Tais índices são influenciados pelos 
parâmetros de impressão, ou, mais especificamente, um conjunto deles, os quais podem 
ser controlados direta ou indiretamente pelo utilizador do processo (Santana, 2015).  
Figura 21 – Principais parâmetros de impressão (adaptado de Dalu 2017). 
1
6
3 5
4
7 
8 9 
2
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Dalu (2017) identificou e definiu os principais parâmetros de impressão com 
influencia no resultado final do processo. Essa informação encontra-se exposta na tabela 
1, em conjunto com a legenda da figura 21. 
 
Tabela 1 – Principais parâmetros de impressão. 
Legenda Parâmetro  Descrição 
1 Orientação de construção 
Refente à orientação com a qual a peça é 
construída em relação à base, segundo os 
eixos X, Y e Z 
2 Espessura de camada 
É a altura da camada, segundo o eixo Z, 
depositada pelo bico extrusor. O valor da 
espessura depende diâmetro do bico e do 
material. 
3 
Densidade de preenchimento  
(air gap) 
Corresponde ao espaço entre filamentos 
adjacentes, da mesma camada, na região de 
preenchimento da peça. Varia consoante a 
densidade definida – quanto maior a 
densidade, menor o espaço entre filamentos. 
4 
Angulo de preenchimento 
(raster angle) 
Corresponde ao angulo entre a deposição dos 
filamentos de preenchimento e o eixo X. 
5 
Largura do filamento de 
preenchimento 
(raster width) 
É a largura do filamento usado no 
preenchimento da peça. Quanto maior a 
largura, melhores as propriedades mecânicas. 
Menor largura agiliza a construção e requer 
menos material. Depende do diâmetro do bico 
extrusor. 
6 
Largura do filamento de 
contorno 
(contour width) 
É a largura do filamento usado no contorno da 
peça. 
7 
Número de contornos 
(number of contours) 
Corresponde ao numero de perímetros 
construídos ao longo da peça, internos e 
externos. Um numero adicional de contornos 
pode melhorar a qualidade da zona periférica 
da peça. 
8 
Espaço entre filamentos de 
contorno 
(Contour to contour air gap) 
Corresponde ao espaço entre filamentos de 
contorno adjacentes, da mesma camada. Por 
norma este valor é igual a zero, o que 
significa que os perímetros encostam entre si. 
9 
Espaço entre contorno e 
preenchimento 
(Perimeter to raster air gap) 
Corresponde ao espaço entre o contorno e o 
preenchimento da peça. 
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 Varias tentativas foram feitas para otimizar os parâmetros de impressão de forma 
a melhorar aspetos como a precisão dimensional, rugosidade e resistência mecânica, diz 
Sood, Ohdar et al. (2009) – mencionando estudos como os de: Vasudevarao, Natarajan et 
al. (2000) que indicava que a espessura de camada e a orientação da peça têm efeito 
significativo na rugosidade de peças fabricadas; Es-Said, Foyos et al. (2000) que 
demonstrou que o comportamento anisotrópico das propriedades mecânicas é 
principalmente devido à orientação da varredura; e (Anitha 2001) que usou o método 
Taguchi para determinar que, da espessura de camada, largura de filamento e velocidade 
de deposição, o parâmetro que tinha maior influencia na qualidade da peça, era a 
espessura de camada.  
A tabela 2 apresenta um resumo do trabalho publicado no IJIRSET – International 
Journal of Innovative Research in Science, Engineering and Technology – (2017) sobre 
a otimização de parâmetros no processo FDM, no período entre 2007 e 2015. A totalidade 
dos estudos publicados foi filtrada pelas seguintes condições: material de impressão ABS 
e análise sobre o rigor dimensional, geométrico e qualidade da superfície (material a usar 
e índices de qualidade a avaliar na parte prática deste estudo). A tabela apresenta 
informação relativa ao autor do estudo e método por ele utilizado; mostra também os 
parâmetros de impressão em estudo, os índices de qualidade avaliados e os parâmetros 
que mostraram ter influencia sobre estes índices (parâmetros significativos). 
  
 Capítulo 2    Revisão da Literatura  
 
  
Mestrado integrado em Engenharia Mecânica    39 
 
Tabela 2 – Estudos sobre a otimização de parâmetros no processo FDM, no período entre 2007 e 2015. 
Autor Método 
Parâmetros em 
estudo 
Índices de 
qualidade 
Parâmetros 
significativos 
Omar Ahmed 
Mohamed 
(2015) 
Análise de 
variância 
ANOVA 
Orientação de construção; 
largura do filamento; 
espessura de camada; 
densidade de 
preenchimento; 
ângulo de preenchimento; 
número de contornos. 
Precisão 
dimensional 
Orientação de 
construção; 
largura do filamento; 
espessura de camada; 
densidade de 
preenchimento; 
número de contornos. 
Mahdi Kaveh 
(2015) 
Experimental 
Temperatura de extrusão; 
caudal de alimentação; 
largura do filamento. 
Precisão 
dimensional e 
porosidade 
Todos os parâmetros 
em estudo 
Tejendrasinh 
S. Raol (2014) 
RSM 
(Response 
Surface 
Methodology) 
Orientação de construção; 
espessura de camada; 
ângulo de preenchimento. 
Rugosidade 
Orientação de 
construção; 
espessura de camada. 
Zhang and 
Peng (2012) 
Método 
Taguchi 
Velocidade de extrusão; 
velocidade de 
preenchimento; 
espessura de camada. 
Erro 
dimensional e 
deformação 
Todos os parâmetros 
em estudo 
A.K. Sood 
(2010) 
Método 
Taguchi 
Orientação de construção; 
largura do filamento; 
espessura de camada; 
densidade de 
preenchimento; 
ângulo de preenchimento. 
Precisão 
dimensional 
Orientação de 
construção 
 
Nancharaiah 
(2010) 
Método 
Taguchi, 
Análise de 
variância 
ANOVA 
Espessura de camada, 
largura do filamento, 
ângulo de preenchimento, 
densidade de 
preenchimento. 
Precisão 
dimensional e 
qualidade da 
superfície 
Todos os parâmetros 
em estudo 
D. Horvath 
(2007) 
2^3 e 3^2 
full factorial 
designs 
Temperatura impressão, 
Espessura de camada, 
padrão de preenchimento. 
Rugosidade Espessura de camada 
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(2) Software de slicing 
A etapa de transformação de um modelo CAD num código que possa ser lido e 
executado pela impressora é uma dificuldade comum na impressão 3D. Esta etapa, 
mencionada com o termo slicing, que significa fatiamento, corresponde ao processo de 
divisão do modelo em camadas na direção ortogonal de impressão do eixo Z. Durante 
este processo, o slicer, ou software de slicing, tem de determinar os trajetos e velocidades 
de impressão que mais se adequam à impressão da peça, de modo a que esta se aproxime 
do modelo CAD original (Baumann, Bugdayci et al. 2015). 
No estudo realizado por Baumann et al. (2015), foram comparados quatro 
softwares de slicing – Cura, KISSlicer, Skeinforge e Slic3r. Para que se obtivessem 
resultados comparáveis, foi usado o mesmo conjunto de parâmetros de impressão em 
todos os testes. Assim, a única variável presente foi o slicer e, portanto, o código de 
impressão gerado por ele. 
Na figura 22 apresentam-se os resultados de um dos testes feitos neste estudo 
(modelo de teste de texto), onde se podem ver os resultados de impressões de geometrias 
complexas – letras – com recurso aos diferentes softwares. Na figura 23 pode ver-se a 
seleção de algumas letras, por baixo de cada uma, o código de impressão correspondente. 
A figura 24 é a legenda de cores utilizado para mostrar a velocidade de impressão de cada 
código. 
Figura 22 – Resultados do modelo de teste de texto. (Baumann 2015) 
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Figura 23 – Letras selecionadas do teste de texto com código de impressão correspondente. 
(Baumann 2015). 
 
Figura 24 – Legenda de cores. As velocidades de extrusão são medidas em mm/s. 
(Baumann 2015) 
 
Da observação da figura 22, fica clara a influencia do código gerado no resultado 
da impressão. Podem observar-se diferenças entre os modelos impressos que só podem 
ter sido causa da única variável do processo, o código de impressão. O mesmo se verifica 
na figura 23 onde são mostrados, em detalhe, os códigos de impressão gerados para um 
conjunto de letras e a influência do mesmo na qualidade de cada uma. 
Apesar de a influencia dos parâmetros de impressão na qualidade do produto ser 
inegável, fica comprovado que o software de slicing utilizado também tem influencia 
direta nos resultados, independentemente da configuração de parâmetros de impressão 
definida pelo utilizados. 
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(3) Geometrias e suportes 
A tecnologia de fabrico aditivo permite criar geometrias mais complexas que 
qualquer outro processo de fabrico. Contudo, existem, como em qualquer tipo de 
tecnologia de produção, limitações geométricas que devem ser identificadas (Fernadez-
Vicente, et al. 2015). 
A construção das peças por FDM é conseguida pela deposição sucessiva de uma 
série de camadas de material, paralelas à base de impressão. No caso de certas geometrias 
curvas – geometrias que não são paralelas, nem perpendiculares à base de impressão – a 
natureza finita do valor de espessura destas camadas, resulta num desfasamento entre o 
modelo CAD e o produto obtido. Este desfasamento é conhecido como o efeito de escada 
(Figura 25). O efeito de escada é proporcional à espessura de camada. Espessuras mais 
finas permitem obter uma maior resolução geométrica, mas provocam um aumento no 
tempo de produção (Leary, et al. 2013).  
Outra limitação da modelação por extrusão de plástico é a necessidade de 
estruturas de suporte na impressão de geometrias sem apoio (Fernandez-Vicente, et al. 
2015). No caso de uma geometria com ângulo de impressão obtuso, as camadas anteriores 
proporcionam um suporte robusto para a camada em construção; ângulos de impressão 
agudos podem originar zonas sem apoio (figura 25 e 26), o que impossibilita a deposição 
total do filamento sobre a camada anterior, e pode originar decaimento do material 
(Figura 27) (Leary, et al. 2013). 
Figura 25 – Representação do efeito de escada e necessidade de material de suporte em zonas sem apoio. 
(Adaptado de Leary, et al. 2013) 
Perda de 
fidelidade  
(efeito de 
escada) 
Fiel ao 
modelo 
CAD  
 
Material de 
construção 
 
Material de 
suporte 
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Figura 26 – Representação de ângulos de construção, agudo (βa) e obtuso (βo), espessura de camada (EC) 
e comprimento de filamento sem apoio (FSA). (Adaptado de Leary, et al. 2013) 
 
 
 
Figura 27 – Decaimento do material. À esquerda, estrutura com angulo de 55º. À direita, estrutura com 
overhang de 5mm. (Adaptado de Fernadez-Vicente, 2015). 
 
No estudo de Fernandez-Vicente, et al. (2015), além do angulo de construção, 
foram consideradas mais duas características geométricas: overhangs e pontes; o objetivo 
era determinar os valores máximos destas características, sem comprometer a integridade 
geométrica da peça. Para este estudo as peças foram produzidas em material ABS com 
recurso a uma impressora “Prusa Iteration 3”. 
Os resultados deste estudo apontam para valores máximos de: 45 milímetros 
comprimento no vão das pontes (Figura 28, a); 2 milímetros numa estrutura overhang 
(Figura 28, b); e 45 graus em ângulos de construção (Figura 28, c). 
  
βa 
βo 
EC 
FSA 
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Figura 28 – Estruturas usadas no estudo. Ponte (a); overhang (b); angulo de construção (c). 
(Adaptado de Fernadez-Vicente, 2015) 
 
Também importa referir que a adição de estruturas de suporte causa um maior 
consumo de material e aumenta o tempo de impressão, adicionando, assim, custos 
(Fernandez-Vicente, et al. 2015). Concluída a impressão, as peças podem requerer 
processos de limpeza mais laboriosos até estar concluído o fabrico. A remoção dos 
suportes adiciona, portanto, mais tempo à produção e requer mão de obra qualificada 
(Comb et al. 1996). Depois de removidos, os suportes deixam marcas nas áreas de 
contacto com a peça. Estes defeitos causados na superfície podem ser removidos com 
pós-tratamentos o que requer mais tempo, mão de obra e pode afetar a exatidão 
geométrica da peça (Galantucci, et al. 2010). 
 
2.3.2 Materiais 
Esta tecnologia apresenta cada vez maior versatilidade nos materiais que utiliza. 
Apesar de, teoricamente, não existem limitações relativamente aos diferentes tipos de 
materiais que podem ser usados, na prática, contudo, os metais e cerâmicos com elevados 
pontos de fusão apresentam problemas em relação à fusão, ao gradiente de temperatura 
do modelo e ao pré-aquecimento da área de trabalho. Assim, esta tecnologia é 
principalmente bem-sucedida com materiais com baixo ponto de fusão (entre 68 ºC e 270 
ºC) e baixa condução térmica (Gibson, Rosen, et al. 2010, Chua e Leong 2014). 
Dentro das resinas termoplásticas que mais se adequam a este processo estão 
incluídos poliéster, PP, ABS, ácido polilático (PLA), policarbonato (PC), PA, 
elastómeros e ceras. No entanto, o ABS é o filamento termoplástico mais utilizado na 
tecnologia FDM, pela facilidade de extrusão a altas temperaturas (estabilidade a 
diferentes temperaturas), combinado com as boas propriedades mecânicas que confere às 
peças, como por exemplo, resistência ao impacto e resistência química (Abreu 2015).  
(a) (b) (c) 
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2.3.3 Equipamentos de impressão 
Os equipamentos de impressão FDM podem dividir-se em duas categorias: 
impressoras industrias (alto custo) ou impressoras desktop (baixo custo). Normalmente, 
os equipamentos industriais produzem peças de maior rigor dimensional – por estarem 
equipadas com algoritmos de calibração que atuam no inicio de cada impressão, câmara 
aquecida, temperaturas de operação superiores e mais que um bico extrusor, que permite 
a construção com materiais diferentes (nomeadamente, material de suporte solúvel, cujo 
uso permite a obtenção de superfícies mais lisas e regulares). No entanto, algumas das 
máquinas desktop mais avançadas também se encontram equipadas com muitas destas 
características e, por isso, podem produzir peças com bastante precisão dimensional 
(normalmente com tolerâncias de ± 0,5 milímetros); os equipamentos desktop menos 
equipados atingem tolerâncias de ± 1 milímetros (Bournias-Varotsis, 2017). 
Em termos de materiais, em impressoras desktop utiliza-se, na grande maioria dos 
casos, PLA ou ABS. Por sua vez, equipamentos FDM industriais usam principalmente 
polímeros de engenharia – ABS, policarbonato ou Ultem –, materiais compostos com 
certos aditivos que conferem as peças características especiais (alta resistência ao 
impacto, estabilidade térmica, resistência química e biocompatibilidade). No que respeita 
à capacidade de produção, esta é muito maior nas impressoras industriais, mas o custo de 
operação também é maior, o que significa que são indicadas para encomendas de muitas 
unidades. O seu volume de impressão também é maior, o que significa que conseguem 
produzir peças maiores, ou mais unidades de uma vez. Por outro lado, as impressoras 
desktop apelam ao uso doméstico pelo seu baixo preço de aquisição e operação e 
portabilidade (idem). Na tabela 3 apresenta-se um resumo das características típicas em 
equipamentos FDM industriais e desktop. 
Os equipamentos de impressão desktop, ou de baixo custo, podem ainda dividir-
se em dois tipos: código aberto ou código fechado. A diferença entres estes dois 
equipamentos está no tipo de código de impressão que utilizam e no software que gera 
este código de impressão. Os equipamentos de código aberto, ou open-source 
reconhecem o código de impressão geral, em formato G-code, produzido pelos softwares 
de slicing independentes. Os equipamentos de código fechado só são compatíveis com 
um código de impressão especifico, gerado por um software proprietário, normalmente 
concebido pelo fabricante do equipamento. 
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Tabela 3 – Características dos equipamentos FDM industriais e desktop. 
Características 
FDM Industrial 
(alto custo) 
FDM Desktop 
(baixo custo) 
Exatidão Standard 
± 0.15%  
(limite inferior ± 0.2 mm) 
± 1%  
(limite inferior ± 1.0 mm) 
Espessura de camada (típica) 0.18 - 0.5 mm 0.10 - 0.25 mm 
Espessura de parede (mínima) 1 mm 0.8 - 1 mm 
Volume de construção 
máximo (aprox.) 
900 x 600 x 900 mm 200 x 200 x 200 mm 
Materiais (comuns) ABS, PC, ULTEM PLA, ABS, PETG 
Material de suporte Solúvel Igual à peça ou solúvel  
Capacidade de produção Baixa/média Baixa 
Custo €50000+ €500 - €5000 
 
Exemplo de um equipamento de alto custo é a Dimension BST 1200es da Stratasys 
(Figura 29). A máquina Dimension BST 1200es utiliza como material de impressão o 
polímero termoplástico denominado ABSplusTM – P430, que, segundo o fabricante, pode 
chegar a ser 40% mais resistente do que o ABS padrão, permitindo obter peças 
mecanicamente resistentes e estáveis ao longo do tempo (Abreu 2015). Outras 
características deste equipamento são: 
• Volume de construção: 254 x 254 x 305 mm; 
• Espessura de camada: 254 ou 330 µm; 
• Tamanho: 838 x 737 x 1143 mm; 
• Peso: 148 kg. 
 O seu preço é de 35000 euros. 
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Figura 29 – Equipamento de alto custo, Dimension BST 1200es da Stratasys®. 
 
Um equipamento de baixo custo, com código aberto é, por exemplo, a impressora 
Original Prusa i3 MK2 da Prusa Research (Figura 30). Este equipamento tem como 
principais características: 
• Volume de construção: 250 x 210 x 200 mm; 
• Espessura de camada: 50 µm (mínimo); 
• Tamanho: 420 x 420 x 380 mm; 
• Peso: 6,5 kg. 
O seu preço é de 739 euros (Prusa Research 2017).  
Figura 30 – Equipamento de baixo custo, código aberto, Original Prusa i3 MK2. (Prusa Research, 2017). 
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Outro exemplo de um equipamento de baixo custo, mas com código fechado é, 
por exemplo, a impressora CubePro Duo da 3D Systems. (Figura 31). Este foi o 
equipamento usado na parte experimental deste trabalho e tem como principais 
características: 
• Volume de construção: 243 x 270 x 230 mm; 
• Espessura de camada: 70, 200 ou 300 µm; 
• Tamanho: 578 x 578 x 591 mm; 
• Peso: 43 kg. 
O seu preço é de 3499 euros (3D Systems Inc. 2014). 
Figura 31 – Equipamento de baixo custo, código fechado, CubePro Duo (3D Systems Inc. 2014). 
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3.1 EQUIPAMENTO 
3.1.1 Impressora 3D  
O equipamento de impressão utilizado foi o modelo CubePro Duo da 3D 
Systems.  Esta é uma impressora FDM, de baixo custo, com código fechado e foi usada 
no Laboratório de Desenvolvimento de Produtos e Serviços do DEMec. As caraterísticas 
técnicas deste equipamento encontram-se no anexo A1 (3D Systems Inc. 2014). Na 
figura 32 observa-se uma máquina idêntica à utilizada (a única diferença é que a 
CubePro Duo está equipada com duas cabeças de extrusão em vez de três).  
 
Figura 32 – Equipamento FDM de baixo custo e de código fechado da 3DSystems (CubePro 
Trio) idêntico ao utilizado neste trabalho (Abreu 2015). 
  
 
A  –   Extrusor 1   
B  –   Extrusor 2   
C  –   Extrusor 3   
D  –   Coletor de resíduos   
E  –   Bobine de material 1   
F  –   Componente de aquecimento   
G  –   Plataforma de Impressão    
H  –   Mesa de Impressão   
I  –   Bobine de material 2   
J  –   Bobine de material 3   
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3.1.2 Material de impressão 
O material usado no processo experimental deste estudo foi o ABS, ou 
acrylonitrile butadiene styrene. Apresenta a seguinte fórmula química 
(C8H8·C4H6·C3H3N)n e a proporção exata de cada monómero na composição do 
polímero depende da utilização final do produto para que este se destina. Assim, existem 
diferentes tipos de ABS, onde cada monómero está associado a uma determinada 
propriedade (tabela 4) (Fried 2003). 
 
         Tabela 4 – Concentração dos monómeros e propriedades associadas (Abreu 2015). 
Monómero Concentração (%) Propriedades no ABS 
Acrilonitrilo 20 a 30 Resistência térmica e química 
Butadieno 20 a 30 Brilho, moldabilidade e rigidez 
Estireno 20 a 30 Resistência ao impacto e alongamento 
 
O resultado físico deste polímero é um material termoplástico rígido e leve, com 
alguma flexibilidade e resistência na absorção de impacto. Este termoplástico amorfo, 
apresenta baixa temperatura de transição vítrea (aproximadamente 105 °C) o que facilita a 
sua manipulação. Além da impressão 3D, é amplamente utilizado em processos de injeção 
para produção de tubagens, interiores de veículos, injeção de moldes, capacetes de segurança, 
tacos de golfe e peças de lego, por exemplo (Fried 2003). Para o processo de FDM, este 
material pode ser adquirido em bobines com diferentes quantidades de material e filamentos 
com diferentes diâmetros – tipicamente 1,75 ou 2,85 milímetros – e variadas cores. 
O equipamento de impressão, CubePro Duo, é de compatibilidade exclusiva com 
os cartuchos (bobines) de filamento fornecidos pelo seu fabricante, a 3DSystems. O ABS 
usado foi, portanto, o fornecido pela 3DSystems e não dispunha de informação técnica. 
A cor escolhida foi o azul. 
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3.2 SOFTWARE 
 A escolha da cadeia de softwares CAD-CAM para este projeto fez-se com base, 
não só nas características individuais de cada um dos softwares, mas também tendo em 
conta a compatibilidade entre eles, a fim de garantir um workflow saudável. Deste modo, 
foi feita uma comparação entre os softwares de cada tipo, tendo em conta aspetos como 
o custo, a facilidade de utilização, funções e compatibilidade de importação e exportação 
de ficheiros. 
  
3.2.1 Gerador de superfícies 3D a partir de equações matemáticas 
Dos softwares para este efeito apresentados no ponto 2.4.1, excluiu-se a utilização 
do Mathematica® devido ao seu elevado custo. Também se decidiu não utilizar o Sage® 
por este ser de difícil manuseio para o utilizador não técnico. Assim sendo, fez-se um 
estudo prático, com o objetivo de comparar a utilização, e qualidade da malha gerada 
pelos softwares de baixo custo, K3DSurf® e WolframAlpha®. Dos resultados desta 
comparação, apresentados no subcapítulo 4.4, concluiu-se que a melhor opção seria o uso 
do software K3DSurf®. 
 
3.2.2 Software de transformação de superfícies em modelos 3D 
Pelas características descritas no ponto 2.4.1, o software a usar na transformação 
da superfície num modelo geométrico 3D, pronto para impressão, será o Meshmixer®. 
Este software será usado para: 
• Operações de transformação (atribuição de espessura à superfície, 
alteração de tamanho, rotação e corte); 
• Verificação da malha poligonal do modelo; 
• Conversão da malha de formato OBJ para STL. 
 
3.2.3 Software de slicing 
O software de slicing utilizado foi o CubePro da 3DSystems. Este software 
permite ao utilizador a importação de ficheiros STL, escolha de material de impressão e 
cor do mesmo e preparação do modelo 3D para impressão (opções de orientação, 
posicionamento, escala e outras). Depois desta configuração inicial e definidos os 
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parâmetros de impressão, o software procede à divisão do modelo em camadas e criando 
o código de impressão - este processo converte o ficheiro STL, num ficheiro CUBEPRO, 
que é o tipo de ficheiro que a CubePro Duo reconhece para impressão. Uma vez criado, 
este ficheiro não pode ser editado, no entanto, o STL original continua disponível, para 
que se crie, caso necessário, novo código de impressão. 
Como se sabe, a CubePro Duo é um equipamento de código fechado, o que 
significa que o seu funcionamento está dependente dos códigos de impressão gerados por 
este software. Assim, viu-se a escolha do software de slicing facilitada, pela 
impossibilidade do uso do habitual G-code, proveniente de outros softwares de código 
aberto. 
Na figura 33 pode ver-se a interface principal do Cubepro. As restantes interfaces 
e informações sobre o software encontram-se no anexo A2 (3D Systems Inc. 2014). 
 
 
 
 
 
 
Figura 33 – Interface principal do software de slicing CubePro. 
 
  
- Seleção de interface A  
B  
C  
D  
E  
- Ferramentas 
- Tamanho e posição do modelo 
- Configuração do material de impressão 
- Base de impressão 
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3.3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 
A experiência apresentada tem como objetivo avaliar o desempenho de um 
equipamento de impressão 3D de baixo custo (3DCube) na fabricação de peças com base 
em modelos matemáticos. Os estudos procuram apurar a capacidade de impressão do 
equipamento para tais peças e definir a influência dos parâmetros de impressão na 
qualidade das mesmas, designadamente no rigor dimensional e geométrico. Visando 
atender a estes objetivos, o trabalho foi dividido em duas fases: 
 Na primeira fase, faz-se o estudo de peças simples. Havia poucas dúvidas quanto 
à capacidade de impressão destas amostras, contudo, está abordagem permitiu uma 
análise paramétrica inicial e uma ambientação ao funcionamento do equipamento. Nesta 
fase do estudo foi ainda possível determinar a qualidade das peças produzidas e os 
parâmetros com mais influencia nesses resultados. 
Na segunda fase, avançou-se para a produção de peças complexas. Aqui realizou-
se um processo de otimização, em que se fez variar os parâmetros significativos e outros 
fatores de influencia (estruturas de suporte), de forma a obter os melhores resultados 
possíveis para a peça em questão – nesta fase as amostras são avaliadas por inspeção 
visual. Devido à dificuldade de medição de geometrias complexas por métodos 
tradicionais, submeteu-se, por fim, a peça considerada otimizada, a um processo de 
digitalização 3D, a partir do qual se pode classifica-la quanto à sua conformidade 
dimensional. 
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O diagrama apresentado na figura 34 procura mostrar, resumidamente, de que 
modo o processo experimental se desenvolveu. 
 
Figura 34 – Diagrama do processo experimental. 
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3.4 GEOMETRIAS SIMPLES 
O presente subcapítulo aborda todas as etapas da primeira parte do processo 
experimental deste trabalho, correspondente ao estudo da impressão de geometrias 
simples. Os modelos simples escolhidos no âmbito deste projeto foram o cilindro e o 
cubo. O subcapítulo encontra-se dividido em dois pontos.  
No primeiro, 3.4.1 – Tratamento dos modelos, é apresentado o método utilizado 
para obtenção dos modelos 3D a partir de equações matemáticas. Explicam-se todas as 
etapas do processo de geração dos modelos, desde a original equação matemática até ao 
modelo 3D, em formato STL, pronto para impressão. Mostram-se os softwares utilizados 
e os procedimentos efetuados em cada um deles. 
No segundo ponto, 3.4.2 – Impressão e análise das peças, é exposto o processo de 
obtenção do código de impressão, a impressão das peças e, por ultimo, a análise das 
mesmas. Explica-se a escolha dos parâmetros de impressão utilizados, os cuidados tidos 
e métodos utilizados na impressão, bem como os métodos de medição das peças 
imprimidas. 
 
3.4.1 Tratamento dos modelos 
Este processo inicia-se com a criação de uma superfície 3D a partir de uma 
equação matemática, com recurso ao software K3Dsurf. Para o efeito, foi necessário 
definir o cilindro e o cubo por funções matemáticas cartesianas, ou seja, do tipo 
F(x,y,z)=0. Com recurso a uma equação deste género, só é possível definir um cilindro 
sem topos, ou seja, um tubo. Este tubo é definido pela equação (Eq.1), em que d é o 
diâmetro do cilindro: 
𝑥2 + 𝑦2 = 𝑑2 (Eq.1) 
 
Que pode transformar-se em (Eq.2): 
 
𝑥2 + 𝑦2 − 𝑑2 = 0 (Eq.2) 
 
E, se substituirmos “d” pelo valor unitário tem-se (Eq.3): 
 
𝑥2 + 𝑦2 − 12 = 0 (Eq.3) 
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Introduzindo esta equação (Eq.3) no software obtém-se a superfície visível na 
figura 35. 
Figura 35 – Superfície gerada no K3DSurf a partir da (Eq. 3.). 
 
 
No caso do cubo, foi usada a equação já disponível na biblioteca do software (Eq.4): 
 
𝑥100 + 𝑦100 + 𝑧100 − 1 = 0 (Eq.4) 
 
Desta forma obtém-se a superfície visível na figura 36. 
Figura 36 – Superfície gerada no K3DSurf a partir da (Eq. 4.). 
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Finalizada a geração das superfícies, as mesmas foram exportadas (Figura 37) 
para que se continue o processo de geração do modelo 3D no seguinte software da cadeia. 
Só é possível exportar a superfície num ficheiro em formato OBJ. Nas opções de 
exportação pode configurar-se a malha poligonal como Minmal Mesh, elaborada com 
polígonos de 3 ou mais vértices, ou All Triangles, feita exclusivamente por polígonos de 
3 vértices, ou seja, triângulos. Para que a malha permaneça inalterada quando convertida 
para formato STL (formato que descreve a superfície só com triângulos) foi escolhida a 
opção All Triangles. As restantes opções de exportação, resolução e otimização da malha, 
foram mantidas nos respetivos default settings. Não existe opção de escolha de dimensões 
do modelo. 
Figura 37 – Interface de exportação do K3DSurf. 
 
A próxima fase do tratamento dos modelos é feita no software Meshmixer. Depois 
da importação do ficheiro OBJ, previamente guardado, para este software, há uma serie 
de operações de verificação da malha e outras transformações às quais se devem proceder. 
Como foi dito, não há opção de escolha de dimensões do modelo no momento de 
exportação do K3DSurf. Contudo, esta opção seria redundante pelo facto de, tanto 
ficheiros do tipo OBJ como STL serem vetorizados, o que permite o escalonamento do 
modelo sem alteração da estrutura da malha. Assim sendo, a primeira operação no 
Meshmixer consiste em reduzir o tamanho do modelo, à escala, para um tamanho que se 
considere adequado para impressão e utilização da peça. Tanto no caso do cilindro como 
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do cubo, reduziu-se o tamanho dos modelos à escala de um para quarenta, ou seja, ficaram 
quarenta vezes mais pequenos (Tabela 5). 
    
  Tabela 5 – Dimensões do modelo antes e depois de aplicado o fator de escala. 
Figura 
geométrica 
Representação 
Dimensões 
originais [mm] 
Dimensões 
finais [mm] 
Cubo 
 
X: 650 mm 
Y: 650 mm 
Z: 650 mm  
X: 16,25 mm 
Y: 16,25 mm 
Z: 16,25 mm 
Cilindro 
 
X: 650 mm 
Y: 650 mm 
Z: 650 mm 
X: 16,25 mm 
Y: 16,25 mm 
Z: 16,25 mm 
 
No software, esta operação consiste em clicar no separador Edit, depois em 
Transform e aí alterar as dimensões para as desejadas (Figura 38) 
Figura 38 – Alteração das dimensões do modelo no software Meshmixer®. 
 Capítulo 3    Materiais e Métodos  
 
  
Mestrado integrado em Engenharia Mecânica    61 
 
Depois fez-se a inspeção da malha para garantir que esta não tem defeitos e o modelo é 
apto para impressão. O software realiza esta operação de forma automática. Bastou clicar 
no separador Analysis e depois Inspector (Figura 39). A correção dos defeitos, no caso de 
estes existirem, também é feita automaticamente pelo software, clicando em Auto Repair 
All.  
Figura 39 – Inspeção da malha poligonal no software Meshmixer®. 
 
A malha do cubo encontrava-se sem defeitos, portanto, o modelo encontra-se apto 
para impressão. Devido ao facto de a superfície do cilindro gerada não ter topos, o modelo 
é considerado não imprimível. O software detetou este defeito e corrigiu-o, tapando os 
topos do cilindro, o que tornou a malha do modelo fechada, viabilizando-o para impressão 
(Figura 40). Como se tratam de superfícies fechadas, não há necessidade de lhes atribuir 
espessura, pois o software assume o modelo como maciço. 
 
Figura 40 – Correção da malha poligonal no software Meshmixer®. 
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Para concluir, exportaram-se os ficheiros. Faz-se esta operação ao clicar no 
separador File e depois Export ou pelo atalho de teclado ctrl+E; depois disto, é essencial 
guarda-se o ficheiro em formato STL. 
As operações realizadas no Meshmixer® garantiram a saúde das malhas poligonais 
no que diz respeito à impressão 3D, bem como a conversão dos ficheiros do tipo OBJ 
para STL. Feito isto, os modelos 3D encontram-se finalizados e prontos para serem 
importados para o software de slicing CubePro®, onde se faz o fatiamento dos mesmos.  
 
3.4.2 Impressão e análise das peças 
A impressão e análise das peças, cilindro e o cubo, foram pensadas de modo a que 
se obtivessem dados que permitissem avaliar as características da impressora CubePro 
Duo®, bem como a influência dos parâmetros de impressão na qualidade geométrica e 
dimensional das peças. Neste sentido, foi necessário definir os parâmetros a investigar, o 
número de amostras a produzir e de que forma avaliar essas peças. Neste subcapítulo, 
explica-se de que modo se fez todo este processo, começando pela forma como se 
definiram os parâmetros de impressão utilizados. 
Como explicado anteriormente, o equipamento usado é de código fechado, o que 
implica que o seu funcionamento está dependente do uso de um software slicer específico, 
o CubePro. Explorando o software percebeu-se que, no modo de configuração mais 
básica, o mesmo permite que se escolham 3 opções diferentes de parâmetros de impressão 
pré-definidos, as opções Standard14, Premium15 e Draft16. Caso se pretenda um maior 
nível de customização, há ainda a opção Custom, na qual se escolhem individualmente os 
valores dos 3 parâmetros que é possível definir, sendo eles a espessura de camada (Layer 
Resolution), a densidade de preenchimento (Print Stength), e o padrão de preenchimento 
(Print Pattern). Por último existem os parâmetros de impressão avançados, que consistem 
em subdivisões dos básicos e permitem ajustes específicos, caso sejam necessários. 
                                                             
14 Espessura de camada (Layer Resolution): 200 µm; densidade de preenchimento (Print Stength): 
Strong; padrão de preenchimento (Print Pattern): Diamonds. 
 
15 Espessura de camada (Layer Resolution): 70 µm; densidade de preenchimento (Print Stength): 
Strong; padrão de preenchimento (Print Pattern): Diamonds. 
 
16 Espessura de camada (Layer Resolution): 300 µm; densidade de preenchimento (Print Stength): 
Strong; padrão de preenchimento (Print Pattern): Lines. 
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No âmbito do presente estudo, não se escolheu nenhuma das 3 opções de 
parâmetros de impressão pré-definidas do software CubePro. Utilizou-se a opção Custom 
para que se pudesse escolher de forma independente os valores a atribuir a cada parâmetro 
e, assim, estabelecer uma relação individual entre cada um e a qualidade da peça. A figura 
41 (interface do CubePro®) mostra os parâmetros de impressão que se podem definir no 
software, bem como os valores que se podem atribuir a cada parâmetro, valores estes 
denominados por níveis. 
Figura 41 – Interface para definição dos parâmetros de impressão no CubePro®. 
 
De modo a avaliar de forma rigorosa a influencia de cada um dos parâmetros de 
impressão, seria necessário imprimir um grande número de peças para que se 
satisfizessem todas as combinações possíveis entre os diferentes parâmetros e níveis que 
se podem escolher no software. Neste caso específico seria necessário imprimir 36 peças 
(3x4x3). Para que se estude de forma igualmente rigorosa, mas com recurso a menos 
combinações utilizou-se o método de Taguchi. 
Assim sendo, foram usados para avaliação os 3 parâmetros de impressão (fatores) 
- espessura de camada, densidade de preenchimento e padrão de preenchimento – e dois 
níveis para cada fator, como se mostra na tabela 6. Escolheram-se níveis nos extremos de 
forma a evidenciar as diferenças nos resultados da impressão.  
 
    Tabela 6 – fatores e níveis usados no processo experimental pelo método Taguchi. 
Fatores Níveis 
Espessura de camada 
(µm) 
70 300 
Densidade de 
preenchimento (u.a) 
Oco Quase sólido 
Padrão de 
preenchimento (u.a) 
Cross Favo de mel 
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Com base no número de fatores e níveis, foi gerado um arranjo ortogonal de 
Taguchi do tipo L4, com 4 combinações de parâmetros e respetivos níveis (Tabela 7).  
 
Tabela 7 – Arranjo ortogonal L4, Taguchi. 
Combinação 
de parâmetros 
Espessura de 
camada 
(µm) 
Densidade de 
preenchimento 
(u.a.) 
Padrão de 
preenchimento 
(u.a.) 
1 70 Oco Cruzado 
2 70 Quase sólido Favo de mel 
3 300 Oco Favo de mel 
4 300 Quase sólido Cruzado 
 
Para que se pudesse avaliar a repetibilidade do processo foram produzidas três 
amostras diferentes para cada conjunto de parâmetros, perfazendo um total de 12 amostras 
para o cubo e 12 amostras para o cilindro. Cada uma das três amostras com o mesmo 
conjunto de parâmetros foi construída individualmente e em sequência. A individualidade 
permite que todas as amostras sejam posicionadas no mesmo ponto da base de impressão, 
para que sejam construídas sob as mesmas condições de temperatura da câmara e 
nivelamento. A produção em sequencia também visa eliminar fatores de variabilidade, 
como por exemplo a variação da temperatura ambiente da sala ou o desnivelamento da 
base devido à utilização prolongada. 
Antes de serem removidas da base de impressão, todas as amostras foram 
marcadas com traços que definem a orientação segundo os eixos ortogonais x, y e z para 
que, durante o processo de medição, todas as peças fossem medidas segundo a mesma 
orientação. Foram também marcadas com numeração de um a quatro para assinalar 
segundo qual configuração de parâmetros se produziram (Figura 42). 
Figura 42 – Marcação para orientação nas peças. 
x 
y 
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A medição das peças foi feita com o intuito de avaliar a qualidade de impressão 
no que diz respeito à dimensão e geometria das amostras. Esta medição foi feita por 
contacto em pontos específicos das amostras. Para este efeito, o instrumento de medida 
usado foi um micrómero, de marca Mitutoyo®, com resolução de 1 mícron (Figura 43, 
esquerda). 
Nos cubos foram feitas medições entre faces, segundo as três orientações 
cartesianas de x, y e z, ou seja, mediu-se a altura, largura e profundidade. Como as faces 
do cubo não são totalmente planas, distribuiu-se a medição por nove pontos individuais 
ao longo da face (Figura 43, direita) e considerou-se o valor da medição a media desses 
nove valores. Estas medições são feitas com o intuito de avaliar o comportamento da 
impressora segundo os três eixos de liberdade do seu movimento. 
Figura 43 – Processo de medição do cubo. 
 
Nos cilindros foram feitas medições de diâmetro. As medições de diâmetro foram 
obtidas a partir do valor médio de 4 medições em diferentes pontos de rotação do circulo 
– 0º, 45º, 90º, 135º. Estas medições repetiram-se ao longo da altura do cilindro, tendo sido 
feitas no topo, centro e base (Figura 44).  
Figura 44 – Pontos de medição no cilindro. 
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As medições foram feitas desta forma para que seja possível avaliar a capacidade 
da impressora no que diz respeito à circularidade e cilindricidade das peças. Na figura 45 
mostram-se desvios típicos de circularidade e na figura 46 de cilindricidade (Morais 
2006). 
Figura 45 – Desvios típicos de circularidade (adaptado de Morais 2006). 
Figura 46 – Desvios típicos de cilindricidade (adaptado de Morais 2006). 
 
Por cada cubo realizou-se um total de 27 medições e por cada cilindro um total de 
12. Sendo que se mediram 12 amostras de cubos e outras 12 de cilindros, o processo de 
medição resultou num volume de dados total correspondente a 468 medições. Portanto, 
depois de feito o tratamento da grande quantidade de dados que existente, apresentam-se, 
no capítulo 4, tabelas resumidas para apresentação das dimensões registadas. 
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3.5 GEOMETRIAS COMPLEXAS 
Este subcapítulo aborda todas as etapas da segunda parte do processo experimental 
deste trabalho, estudo da impressão de geometrias complexas. O modelo complexo 
escolhido no âmbito deste projeto foi a superfície de Clebsch.  Como se fez no anterior, 
com as geometrias simples, este subcapítulo apresenta-se dividido em dois pontos.  
No primeiro, 3.5.1 - Tratamento dos modelos, é apresentado o método utilizado 
para obtenção dos modelos 3D a partir de equações matemáticas. Explicam-se todas as 
etapas do processo de geração dos modelos – desde a original equação matemática até à 
superfície matemática, acabando no modelo 3D, em formato STL, pronto para impressão. 
Mostram-se os softwares utilizados e os procedimentos efetuados em cada um deles. 
No segundo ponto, 3.4.2 - Impressão e análise das peças, é exposto o processo de 
obtenção do código de impressão, a impressão das peças e, por ultimo, a análise das 
mesmas. Explica-se a escolha dos parâmetros de impressão utilizados, os cuidados tidos 
e métodos utilizados na impressão, bem como os métodos de medição das peças 
impressas. 
 
3.5.1 Tratamento dos modelos 
A superfície de Clebsch é uma superfície algébrica, cubica, estudada por Clebsch 
(1871) e Klein (1873) (Batson 2014), definida pela equação (Eq.5): 
 
81 ሺ𝑥3 + 𝑦3 + 𝑧3ሻ − 189 ሺ𝑥2𝑦 + 𝑥2𝑧 + 𝑦2 𝑥 + 𝑦2𝑧 + 𝑧2𝑥 + 𝑧2𝑦ሻ + 54 𝑥 𝑦 𝑧 +
126 ሺ𝑥 𝑦 + 𝑥 𝑧 + 𝑦 𝑧ሻ − 9 ሺ𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2ሻ − 9 ሺ𝑥 + 𝑦 + 𝑧ሻ + 1 = 0 . (Eq.5) 
 
Esta equação, do tipo F(x,y,z)=0, é usada pelo software  K3DSurf que, a partir 
dela, consegue mapear a superfície (Figura 47). A superfície de Clebsch é uma das 
geometrias que se encontra na biblioteca do software. 
Finalizada a geração da superfície, a mesma foi exportada para que se continue o 
processo no seguinte software, o Meshmixer. Só é possível exportar a superfície num 
ficheiro do tipo OBJ. Nas opções de exportação escolheu-se que a malha da superfície 
fosse feita exclusivamente por triângulos, ou seja, selecionou-se a opção All Triangles. 
As restantes opções de exportação, resolução e otimização da malha, foram mantidas nas 
respetivas configurações default.  
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Figura 47 – Superfície de Clebsch gerada no K3DSurf a partir da (Eq. 5.). 
 
A próxima fase do tratamento dos modelos é feita no software Meshmixer. A 
primeira operação neste software consistiu em alterar as dimensões do modelo, à escala, 
para um tamanho que se considerou adequado para impressão e utilização da peça. No 
caso da superfície de Clebsch, reduziu-se o tamanho do modelo à escala de um para 10, 
ou seja, ficou 10 vezes mais pequeno (Tabela 8). O método para este procedimento já foi 
descrito com detalhe em 3.4.1, no caso das peças simples. 
 
    Tabela 8 – Dimensões do modelo antes e depois de aplicado o fator de escala. 
Figura 
geométrica 
Representação 
Dimensões 
originais [mm] 
Dimensões 
finais [mm] 
Superfície 
de Clebsch 
 
X: 650 mm 
Y: 650 mm 
Z: 650 mm  
X: 65 mm 
Y: 65 mm 
Z: 65 mm 
 
Outro aspeto ao qual tem de se ter atenção é a orientação da peça, para que esta 
tenha uma base de apoio que facilite a impressão. Neste caso foi necessário aplicar uma 
rotação de 45º segundo o eixo X, 35º segundo o eixo Y e 15º segundo o eixo Z. No 
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software, esta operação realiza-se no mesmo separador onde se fazem as alterações de 
dimensão: introduzem-se aí os valores de rotação desejados.  
Nesta fase, o modelo, visto tratar-se de uma superfície, encontra-se com um valor 
de espessura igual a zero. Como explicado anteriomente, imprimir um modelo sem 
espessura é impossível, portanto, é imperativo atribuir-lhe uma. O valor de espessura 
(espessura de parede) foi fixado em 2 milímetros. Escolheu-se este valor por se considerar 
que conferia às paderes robustez suficiente, sem alterar significativamente a forma da 
superfície  – quanto menor a espessura de parede, mais o modelo se assemelha à superfície 
original. No software, esta operação realizou-se clicando no separador Select, depois 
duplo clique na superfície para seleciona-la na totalidade, a seguir separador Edit e depois 
Extrude. Depois de escolhida a opção Extrude definiu-se o Offset em dois milímetros e a 
direção de extrusão escolhida foi a normal à superfície (Figura 48). 
Figura 48 – Atribuição de espessura a uma superfície no Meshmixer®. 
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Para melhorar as caracteristicas do modelo para impressão foi feito um corte 
segundo o plano horizontal na parte inferior da peça, criando assim uma base de apoio. O 
corte efectuado foi mínimo para não alterar a geometria da peça, mas suficiente para criar 
uma àrea de contacto plana com a base de impressão, garantindo assim uma maior adesão 
entre elas. Pode fazer-se esta operação clicando no separador Edit, depois Plane Cut e 
ajustando do plano de corte à posição pretendida (Figura 49). Na figura 49 estão 
assinaladas a vermelho as zonas onde a geometria foi a alterada. 
Figura 49 – Operação de corte no software Meshmixer®. 
 
Depois fez-se a inspeção da malha para garantir que esta não tem defeitos e o 
modelo é apto para impressão. Esta operação já foi descrita com detalhe em 3.4.1, no caso 
das peças simples. Visto que a malha se encontrava sem defeitos, o modelo é apto e pode 
ser exportado em formato STL. 
  
 Capítulo 3    Materiais e Métodos  
 
  
Mestrado integrado em Engenharia Mecânica    71 
 
Devido à complexidade da geometria, é presumivel que seja necessário o uso de 
estruturas de suporte (ES) na impressão. Como o Meshmixer apresenta uma 
funcionalidade que permite a criação de suportes, mostra-se aqui um exemplo da 
construção de um modelo com estas estruturas. 
Segundo a literatura, as pontes, orifícios e angulos de construção existentes na 
impressão desta geometria são motivo para a utilização de suportes. Contudo, também se 
pode imprimir uma peça de teste sem ES, que serve para que se identifique em que zonas 
estas estruturas seriam mais necessárias. Aquando da criação dos suportes, no software, 
há ajustes que se podem fazer para que a área de incidencia das ES coincida com as zonas 
de maior nessecidade das mesmas. 
Ao clicar no separador Analysis e depois Overgangs, foi possivel definir o Angle 
Thresh num valor entre 0 e 90. Quanto maior este valor, maiores as àreas de incidencia 
das ES. Estas zonas podem observar-se, assinaladas a azul e vermelho (Figura 50). 
Avançando para o separardor Support Gerator, é possivel definir mais uma série 
de settings. O primeiro, Max Angle, permite definir o angulo máximo de impressão sem 
o uso de suportes. O seguinte, Density, tem influencia, como o seu nome indica, na 
densidade dos suportes gerados e podem atribuir-se valores de 0 a 100; a densidade destas 
estruturas acarreta um comprimisso entre dificuldade de remoção e suporte de 
material,dendo que quanto maior a densidade, melhor será o suporte do material mas mais 
dificil será a sua remoção. Por ultimo, Layer Height, apresentado em milimetros, que deve 
coincidir com o valor de espessura de camada definido nos parâmetros de impressão da 
peça. Os resantes settings servem para definir o diametro das estruturas de suporte no seu 
tronco, base e ponta (Figura 51). 
Figura 50 – Definição de ES no software Meshmixer® - separador Overhangs. 
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Figura 51 – Definição de ES no software Meshmixer® - separador Support Generator. 
 
De referir que criar as ES com este método permite um grande nível de otimização 
das mesmas, mas, em contrapartida, por serem contruídas na fase de geração do modelo 
3D, estas estruturas não podem ser alteradas à posteriori, passando a fazer parte do 
modelo criado. Isto significa que, quando se criam os suportes neste software, já tem de 
se ter em conta os parâmetros de impressão que se irão escolher mais tarde no software 
de slicing – espessura de camada dos suportes e de impressão devem coincidir. 
 
3.5.2 Impressão e análise das peças 
O processo de impressão e análise das peças complexas foi feito de modo 
iterativo, com o objetivo da otimização da estrutura produzida, a superfície de Clebsch. 
Deste modo, foram feitas, sequencialmente, diferentes impressões, das quais se pretendia 
tirar conclusões quanto aos fatores de influência na qualidade, de modo a definir os 
melhores parâmetros de impressão e estruturas de suporte a utilizar para a produção da 
peça complexa em questão. 
Os estudos anteriores, de geometrias simples, revelaram que o parâmetro de 
impressão mais influente na qualidade dessas peças é a espessura de camada (EC), tendo 
os restantes parâmetros um contributo nulo ou residual. Mostraram também que, quanto 
mais fina a EC, melhores resultados se obtêm. Ainda que, devido às suas diferenças 
estruturais, não se possam considerar todos estes resultados como verdade para 
geometrias complexas, torna-se claro que a EC será, da mesma forma, o parâmetro de 
impressão com maior influência na qualidade destas peças complexas. A ajudar a este 
raciocínio, junta-se o facto de a peça complexa, por descrever uma superfície, ter uma 
espessura de parede muito reduzida. Isto faz com que não exista a necessidade de 
estruturas de preenchimento no seu interior. Assim, a peça será impressa só com 
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estruturas de contorno – o que invalida, logo à partida, a consideração dos restantes 
parâmetros de impressão (que dizem respeito às estruturas de preenchimento): densidade 
e padrão de preenchimento. Assim sendo, o parâmetro de impressão a estudar nesta fase 
será, unicamente, a EC. 
De referir ainda, que, na conjetura deste trabalho, existem dois métodos 
diferentes, pelos quais é possível a geração das estruturas de suporte (ES). Como visto 
anteriormente (em 4.5.1) podem ser geradas na fase de tratamento do modelo, com o 
software Meshmixer. Também podem ser criadas na fase de planeamento do processo de 
impressão, com o software de slicing CubePro. O que motiva um estudo comparativo 
entre estas duas opções. 
Tendo em conta estes fatores, foi possível organizar o estudo em 3 fases: 
1. Estudo de influencia da espessura de camada (EC) na impressão; 
2. Otimização das estruturas de suporte (ES); 
3. Otimização geral da peça: combinação de EC e ES que gera melhores 
resultados. 
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O diagrama apresentado na figura 52 ilustra o curso das ações tomadas e mostra 
as peças complexas (PC) imprimidas para este estudo. De seguida, são explicadas, em 
detalhe, cada fase do processo. 
 
Figura 52 – Diagrama do trabalho experimental (impressão e análise) das peças complexas. 
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Fase 1. Estudo de influencia da espessura de camada (EC) na impressão 
 
Com o intuito de avaliar a influência deste parâmetro na qualidade das peças, foram 
produzidos 3 exemplares, sem estruturas de suporte, com diferentes EC. As EC usadas 
foram as disponíveis para escolha no software: 70, 200 e 300 mícron.  
Apesar de não serem considerados influentes, tem obrigatoriamente de se atribuir 
algum valor aos restantes parâmetros de impressão; assim, definiu-se a densidade de 
preenchimento em “oco” e o padrão de preenchimento em “cruzado”. A configuração 
destes parâmetros foi mantida fixa ao longo das 3 impressões – para estudar a influencia 
da variação da EC isoladamente. 
Para garantir que a construção da peça fosse feita exclusivamente com estruturas 
de contorno, ou seja, perímetros, também se definiram os parâmetros de impressão 
avançados com influencia neste aspeto. Nas opções de contorno, ao parâmetro Outer 
Walls17, foi atribuído o valor máximo, de 100 unidades. Apesar de aparentemente 
exagerado, observou-se, através da analise do código de impressão, que, utilizando este 
valor, o software atribuía, sem limite, o número de perímetros necessário para que a peça 
seja construída, na totalidade, com estas estruturas. O número de perímetros necessário 
varia ao longo da peça consoante a espessura da mesma, como se pode ver na figura 53. 
Figura 53 – Vista do código de impressão de uma das camadas: ilustra a variação da quantidade de 
perímetros usada consoante a variação de espessura da peça. 
                                                             
17 Corresponde ao numero de estruturas contorno, ou perímetros, usados na construção da peça. 
A - A 
A A 
11 perímetros 
1 perímetro 
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Aos 3 exemplares fabricados, foi atribuído o código de PC (Peça Complexa) 1, 2 
e 3, para as espessuras de camada de 70, 200 e 300 mícron, respetivamente (Figura 54). 
Figura 54 – Modelos das amostras PC1 e PC2 e PC3 no software CubePro. 
 
Análise das peças 
Às amostras PC1, PC2 e PC3 foi feita uma análise visual, onde se compararam as 
três peças, por imagens fotográficas. Como demonstrado por Armillota (2006), a 
avaliação da qualidade das peças fabricadas por FDM apoia-se fortemente na inspeção 
visual.  O equipamento fotográfico utilizado foi uma câmara digital Canon, modelo 600D, 
equipada com sensor APS-C de 18 megapixéis e com uma lente de 55 milímetros. As 
peças foram fotografadas em ortogonalidade18, a uma distância fixa de 300 milímetros 
entre a extremidade da lente e o centro da peça. As peças foram colocadas numa posição 
marcada, dentro de uma caixa de luz, para garantir a distância e reduzir a presença de 
sombras. O maquina fotográfica foi suportada por um tripé, em posição constante. A 
figura 55 ilustra o procedimento fotográfico. 
Figura 55 – Procedimento fotográfico. A vermelho, planos em ortogonalidade 
                                                             
18 Perpendicularidade entre o plano de projeção fotográfica e o plano de foco. Importante para 
evitar distorções na imagem. 
300mm 
mm 
PC1 
 
PC2 
 
PC3 
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Também se analisaram, camada a camada, os códigos de impressão gerados pelo 
software CubePro para estas amostras. A visualização destas estratégias de impressão é 
feita no próprio software.  
. 
Fase 2. Otimização das estruturas de suporte (ES) 
 
Depois da análise dos resultados da primeira fase (ver ponto 5.2.1 – fase 1) 
concluiu-se que a peça que apresentou maior necessidade de ES foi a PC3, devido ao seu 
fabrico com uma EC de 300 µm. Portanto, nos testes para comparação de diferentes ES 
– geradas em CubePro e Meshmixer – foram feitas impressões com EC de 300 µm (o 
caso crítico em termos de suporte de material). O principal objetivo dos testes é 
determinar qual das ES apresenta melhor desempenho.  
As ES criadas com o software CubePro não podem ser muito customizadas. Nas 
definições destas estruturas só é possível definir o angulo máximo de impressão sem 
suporte e o contacto dos suportes com a peça – por linhas ou pontos. Deste modo, 
imprimiram-se duas peças com ES geradas com o software CubePro: uma com contacto 
por linhas (PC4) e outra com contacto por pontos (PC5) (Figura 56). Segundo a literatura, 
o angulo máximo deve ser 45º, portanto foi este o valor adotado em ambas. 
Figura 56 – Modelos das amostras PC4 e PC5 no software CubePro. 
 
Imprimiu-se também uma amostra com ES geradas com o software Meshmixer 
(PC6). Este método19 possibilita um maior controle sobre as estruturas geradas. Isto 
permitiu que as ES fossem criadas com base na análise da PC3 (300 µm), onde se 
identificaram as zonas de maior necessidade das mesmas20. Assim, evitando desperdício 
de material de suporte onde este não é necessário e reforçando a sua presença nas zonas 
de mais difícil impressão. Na figura 57 podem ver-se as configurações usadas na geração 
destas ES e o modelo resultante.  
                                                             
19 Descrito em detalhe em 4.5.1. 
20 Analise da amostra PC3 apresentada no capítulo 4, ponto … 
PC5 PC4 
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Figura 57 – Settings para geração de ES e modelo da amostra PC6. 
 
Análise das peças 
Na analise às amostras PC4, PC5 e PC6, começou por se registar os valores de 
tempo e material extra consumidos na impressão com ES – através dos dados disponíveis 
no software CubePro. Depois, avaliou-se a dificuldade de remoção das estruturas de 
suporte, contabilizado o tempo de remoção para cada amostra e as ferramentas utilizadas 
no processo. Completa a limpeza das peças, procedeu-se a uma análise visual dos 
resultados, pelo mesmo método fotográfico utilizado na fase 1. 
 
Fase 3. Otimização geral da peça: Combinação de ES e EC que gera melhores 
resultados 
 
Nesta altura do estudo, já se sabe, da análise dos resultados das fases anteriores 
(ver ponto 4.5.2 – fase 1 e 2) que: o uso de uma EC de 70 µm não permitiu que se 
obtivessem níveis de qualidade de superfície aceitáveis e, portanto, foi descartada a 
produção de peças com esta EC nos subsequentes testes; das outras duas EC testadas 
sabe-se que – em impressões sem ES – com 200 µm se obtêm melhores resultados em 
termos de decaimento de material e que, com 300 µm a superfície das peças é mais 
regular; por ultimo, sabe-se que as ES que permitiram obter melhores resultados foram 
as geradas com recurso ao software Meshmixer. Tendo em consideração estes resultados, 
serão, nesta fase, foram comparadas duas peças: 
• PC7 (figura 58) – com uma EC de 200 µm e ES geradas com Meshmixer; 
• PC6 (fabricada na fase 2 – Figura 57) – com EC de 300 µm e ES geradas 
com Meshmixer. 
PC6 
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Com a utilização de estruturas de suporte, espera-se verificar se os resultados 
obtidos para estas duas peças continuam a ser um compromisso entre decaimento de 
material e qualidade de superfície, ou se as ES vêm eliminar o fator do decaimento do 
material. Não obstante, em linha com o objetivo de otimização do estudo, pretende-se 
determinar, qual das duas peças, num âmbito geral, apresenta maior rigor dimensional e 
geométrico. Neste sentido, serão comparadas as dimensões das peças com as dimensões 
ideais do modelo CAD: a peça cujas dimensões mais se aproximarem do seu modelo, será 
considerada a otimizada. 
 Figura 58 – Settings para geração de ES e modelo da amostra PC7. 
 
Análise das peças 
O levantamento das dimensões das amostras PC6 e PC7 foi feita por digitalização 
3D. Para este efeito foi usado o scanner ATOS III Triple Scan. Equipamento de medição 
tridimensional sem contacto, com duas câmaras de 8 Megapixel (cada) GigE CCD e 
resolução de 3296 x 2472 pixel; em termos de volume das peças a capacidade de medição 
vai de 38 x 29 x 29 a 1400 x 1050 x 1050 (mm3). Na figura 59 pode visualizar-se o 
equipamento e o processo de medição de uma das peças fabricadas. As restantes 
caraterísticas técnicas do equipamento encontram-se no anexo A3. 
Os dados resultantes dos sistemas de digitalização são: uma nuvem de pontos 
(formato ASCII), uma malha de triângulos STL, e/ou um relatório dimensional. Depois 
de obtida a malha de triângulos STL esta foi compara, por sobreposição, com a malha 
STL do modelo CAD. Com base nesta comparação elaborou-se o relatório dimensional, 
que consiste num conjunto de imagens e valores que mostram os desvios entre a peça 
fabricada e o modelo CAD original.  
PC7 
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Figura 59 – ATOS III Triple Scan. Procedimento de medição por digitalização 3D. 
 
Extra. Comparação com alto custo 
 
Concluído o estudo de otimização, comparou-se a peça obtida pelos processos até 
agora descritos com outras duas, fabricadas com tecnologias de alto custo, a partir do 
mesmo modelo 3D CAD da superfície de Clebsch. A PE1 (peça extra 1) construiu-se com 
recurso à tecnologia 3DP, utilizando uma máquina ProJet® modelo 660 Pro da 3D 
Systems®, presente no Laboratório de Desenvolvimento de Produtos e Serviços do 
Departamento de Engenharia Mecânica (DEMec) da FEUP (características técnicas no 
anexo A4). A PE2 (peça extra 2) foi fabricada com a tecnologia PolyJet, pela impressora 
Object modelo Eden 260V da Stratasys®, também presente no laboratório (características 
técnicas no anexo A5). 
Para realizar a comparação utilizou-se o mesmo método de análise descrito na 
fase 3 – análise dimensional por digitalização 3D, em que se compara a peça física com 
o modelo CAD a partir do qual foi fabricada. Esta comparação é apresentada no ponto 
4.2.1, a seguir aos resultados das fases 1, 2 e 3.  
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3.5 OUTRAS GEOMETRIAS  
Antes de ser iniciar o processo experimental documentado no subcapítulo 3.4, 
realizou-se alguma experimentação com outras geometrias complexas, de modo a 
explorar algumas características e comportamentos do equipamento de impressão, 
materiais e softwares utilizados. As geometrias usadas foram: 
• O Náutilo, definido pelas equações paramétricas (Eq.6.1), (Eq.6.2), 
(Eq.6.3):  
 
σ1ሺu, vሻ = a (1 −
v
2π
) cos 𝑛𝑣 ሺ1 + cos 𝑢ሻ + 𝑐 cos 𝑛𝑣 (Eq.6.1) 
σ2ሺu, vሻ = a (1 −
v
2π
) sin 𝑛𝑣 ሺ1 + cos 𝑢ሻ + 𝑐 sin 𝑛𝑣 (Eq.6.2) 
σ3ሺu, vሻ =
bv+a(1−
v
2π
) sin 𝑢
2π
 (Eq.6.3) 
 
Com  𝑎 = 0,2;  𝑏 = 0,1; 𝑐 = 0; 𝑛 = 2 . 
 
• O Giroid, definido pela equação (Eq.7) 
 
cos 𝑥 sin 𝑦 + cos 𝑦 sin 𝑧 + cos 𝑧 sin 𝑥 (Eq.7) 
 
• A Hélice, definida pelas equações (Eq.8.1), (Eq.8.2),  (Eq.8.3): 
 
σ1ሺu, vሻ = sinh 𝑣 sin 𝑢 (Eq.8.1) 
σ2ሺu, vሻ = 3u (Eq.8.2) 
σ3ሺu, vሻ = − sinh 𝑣 cos 𝑢 (Eq.8.3) 
 
 Com −𝜋 ≤ 𝑢 ≤  𝜋  e  −𝜋 ≤ 𝑣 ≤  𝜋 . 
 
A obtenção dos modelos realizou-se por um método semelhante ao descrito em 
3.4.1 e os parâmetros de impressão escolhidos, nos 3 casos, foram os pré-definidos, 
Standard. No caso do Náutilo experimentou-se com a utilização de equações 
paramétricas, e com o uso de ES geradas com o CubePro®; a produção do Giroid serviu 
para testar ES geradas com  Meshmixer®; e com a Hélice aplicou-se a função de corte do 
Meshmixer® para divisão do modelo em dois – para experimentar a impressão do modelo 
em duas partes separadas. Os resultados obtidos são apresentados no subcapítulo 4.3. 
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4.1 GEOMETRIAS SIMPLES 
Neste subcapítulo são apresentados e analisados os resultados obtidos relativos às 
peças de geometria simples fabricadas. Como explicado anteriormente, as peças foram 
avaliadas quanto ao rigor dimensional e geométrico e as duas peças, cubo e cilindro, 
permitiram estudar diferentes aspetos do processo. A partir dos cubos fabricados foi 
possível estudar a exatidão do equipamento de impressão segundo os diferentes eixos de 
fabrico (X, Y e Z) e, dos cilindros, a capacidade do equipamento na impressão de secções 
circulares (circularidade e cilindricidade das peças). Determinou-se ainda a influencia dos 
diferentes parâmetros de impressão na qualidade das peças. 
Assim, a análise de resultados das geometrias simples apresenta-se dividida em 
dois pontos. Apresenta-se primeiro o estudo do caso de fabricação do cubo e depois do 
cilindro. 
 
4.1.1 Estudo do caso de fabricação: Cubo 
Na figura 60 pode ver-se o conjunto de cubos fabricados neste estudo. 
  
Figura 60 – Conjunto de amostras (cubos) fabricadas. 
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Na tabela x são apresentados os valores das medições feitas aos cubos produzidos. 
Mostram-se as dimensões dos cubos, segundo X, Y e Z, organizadas por combinação de 
parâmetros de impressão utilizada na produção. De lembrar que, para cada combinação 
de parâmetros, produziram-se três amostras e os valores apresentados correspondem à 
média das três. 
 
Tabela 9 – Dimensões dos cubos organizadas por combinação de parâmetros utilizada e orientação de 
medição. 
Combinação 
de parâmetros 
Eixo X (mm) Eixo Y (mm) Eixo Z (mm) 
1 16,122 ± 0,011 16,174 ± 0,012 17,094 ± 0,077 
2 16,114 ± 0,049 16,075 ± 0,016 16,800 ± 0,280 
3 15,782 ± 0,004 15,992 ± 0,016 16,333 ± 0,016 
4 15,809 ± 0,002 16,014 ± 0,017 16,338 ± 0,001 
Dimensão 
Nominal 
16,25 16,25 16,25 
 
Os dados da tabela 9 encontram-se representados graficamente, na figura 61. 
Figura 61– Dimensões dos cubos organizadas por combinação de parâmetros utilizada. 
 
16,25 
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Na figura 61 pode observar-se uma grande diferença entre as dimensões registadas 
segundo o eixo Z (altura do cubo) e as restantes, eixo X e Y. Esta diferença deveu-se, em 
parte, à utilização de material de suporte, como base da impressão, para evitar o 
deslizamento da peça. Como constatou Volpato et al. (2013), esta base de suporte tem 
influencia direta sobre o rigor dimensional da peça segundo o eixo Z. Segundo o autor, o 
rigor da peça pode ser melhorado pela alteração das estratégias de suporte da mesma.  
Outros estudos sugerem que a precisão no eixo Z, usando uma espessura de 
camada constante ao longo da peça, é tipicamente pior que a verificada nos eixos X e Y 
(Wong et al. 2002; Sercombe e Hopkinson 2006), contudo, nem sempre é esse o caso 
(Grimm 2004; Vandenbroucke e Kruth, 2007; Brajlih et al., 2011), como também se 
verificou nas peças construídas com as combinações de parâmetros 3 e 4. 
Atentando aos eixos X e Y (largura e profundidade do cubo) verifica-se que, em 
termos dimensionais, os melhores resultados foram obtidos utilizando a combinação de 
parâmetros 1. Foi nestas condições que se registram dimensões mais próximas da nominal 
(linha horizontal), definida no modelo CAD. Quanto à geometria, ocorreu um 
desfasamento entre as dimensões em X e Y relativamente reduzido (na ordem do 50 µm) 
– no caso do cubo ideal deveriam ser exatamente iguais. Em comparação, quando se 
utilizou a combinação de parâmetros 2, os cubos apresentaram desvios dimensionais, 
ligeiramente maiores. No entanto, registaram-se os melhores resultados em termos 
geométricos, com um desfasamento entre as dimensões em X e Y virtualmente nulo. 
Nas peças fabricadas utilizando as combinações de parâmetros 3 e 4, verificam 
dimensões mais distantes das nominais e desfasamentos entre largura e profundidade do 
cubo mais acentuados (na ordem dos 200 µm). Na tabela 10 estão representados os 
desvios de todas as medições em relação ao valor nominal, de 16,25 milímetros. 
 
      Tabela 10 – Desvio das dimensões dos cubos em relação aos valores nominais. 
Combinação 
de parâmetros 
Eixo X (mm) Eixo Y (mm) Eixo Z (mm) 
1 - 0,128 ± 0,011 - 0,076 ± 0,012 0,844 ± 0,077 
2 - 0,136 ± 0,049 - 0,175 ± 0,016 0,550 ± 0,280 
3 - 0,468 ± 0,004 - 0,258 ± 0,016 0,083 ± 0,016 
4 - 0,441 ± 0,002 - 0,236 ± 0,017 0,088 ± 0,001 
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Na figura 62, encontra-se a representação gráfica da tabela 10.   
Figura 62 – Desvio das dimensões dos cubos em relação aos valores nominais. 
 
De notar que o parâmetro de impressão que as combinações 1 e 2 têm em comum 
é a espessura de camada de 70 µm. O mesmo acontece nas combinações 3 e 4 – em ambas 
se usa uma espessura de camada de 300 µm21. Este facto faz antever que a espessura de 
camada é um parâmetro de impressão influente na qualidade das peças. 
Aplicou-se o método de análise de variância (ANOVA) de modo a verificar a 
influência de cada parâmetro de impressão na qualidade dos cubos produzidos. Este 
método permite quantificar a contribuição de cada fator (parâmetros de impressão) nos 
resultados obtidos. Além disso, qualifica os fatores como significativos ou não 
significativos. Fatores significativos caracterizam-se por uma contribuição estatística 
efetiva (causadas por diferenças significativas nas populações observadas) e por um 
“valor P” inferior a 0,05. Fatores não significativos, não têm contribuição estatística 
(decorrente da mera variabilidade amostral) e por um “valor P” superior ou igual a 0,05.  
Na tabela 11 apresentam-se os resultados da análise ANOVA relativos às 
dimensões registadas segundo o eixo X, largura dos cubos. 
 
    
 
                                                             
21 Ver tabela de combinações de parâmetros utilizadas em 4.4.2: Tabela x – Arranjo ortogonal L4, 
Taguchi. 
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   Tabela 11 – Análise ANOVA às dimensões registadas segundo o eixo X dos cubos. 
Fatores GL SQ F P 
Contribuição 
(%) 
Espessura de 
camada 
1 0,312126 323,49 0,000 97,25 
Densidade de 
impressão 
1 0,000261 0,27 0,617 0 
Padrão de 
preenchimento 
1 0,000841 0,87 0,378 0 
Erro 8 0,007719 - - 2,75 
Total 11 0,320947 - - 100 
 
Na tabela 11 pode verificar-se que a espessura de camada é único fator 
significativo, ou seja, o único parâmetro de impressão com influencia nestes resultados 
(largura dos cubos), com uma contribuição de 97,25%. Como os outros dois fatores não 
são significativos, não têm contribuição estatística. Portanto, os seus resultados são 
resíduos e foram agregados ao erro.  
O estudo de  Hines (1996)  revelou que, minúcias estatísticas à parte, as condições 
para que o uso da ação de “pooling” fosse benéfico são muito restritas e, de uma forma 
generalizada, as vantagens obtidas na análise ANOVA são pobres. Assim, pela 
simplificação do processo, os resíduos agregaram-se ao erro por uma soma simples, sem 
“pooling”. 
Na tabela 12 apresentam-se os resultados da análise ANOVA relativos às 
dimensões registadas segundo o eixo Y, profundidade dos cubos. 
 
 Tabela 12 – Análise ANOVA às dimensões registadas segundo o eixo Y dos cubos. 
Fatores GL SQ F P 
Contribuição 
(%) 
Espessura de 
camada 
1 0,044152 122,32 0,000 70,62 
Densidade de 
impressão 
1 0,004421 12,35 0,008 7,07 
Padrão de 
preenchimento 
1 0,011062 30,65 0,001 17,69 
Erro 8 0,062522 - - 4,62 
Total 11 - - - 100 
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Na tabela 12 pode verificar-se, igualmente, que a espessura de camada é o 
parâmetro de maior influencia nos resultados (profundidade dos cubos) com uma 
contribuição de 70,62%. Contudo, neste caso, todos os fatores foram significativos, ou 
seja, todos os parâmetros de impressão tiveram influencia nas dimensões.  
As diferenças observadas na contribuição da densidade e padrão de 
preenchimento entre os eixos de impressão X e Y podem dever-se a fatores de contração 
do material. Esta contração pode variar consoante a orientação das estruturas de 
preenchimento, fazendo com que haja influencia num dos eixos e não no outro. Conforme 
Kulkarni et al. (2000), a contração é uma fonte de imprecisão e pode variar consoante a 
direção de construção. 
Na tabela 13 apresentam-se os resultados da análise ANOVA relativos às 
dimensões registadas segundo o eixo z, altura dos cubos. 
 
 Tabela 13 – Análise ANOVA às dimensões registadas segundo o eixo Z dos cubos. 
Fatores GL SQ F P 
Contribuição 
(%) 
Espessura de 
camada 
1 1,12220 35,48 0,000 74,55 
Densidade de 
impressão 
1 0,06280 1,99 0,196 0 
Padrão de 
preenchimento 
1 0,06725 2,13 0,183 0 
Erro 8 0,25305 - - 25,45 
Total 11 1,50531 - - 100 
 
Na tabela 13 observa-se que a espessura de camada é único fator significativo, ou 
seja, o único parâmetro de impressão com influencia nestes resultados (largura dos 
cubos), com uma contribuição de 74,55%. Os outros dois fatores, não significativos, não 
têm contribuição estatística. Os seus resultados, resíduos, foram agregados ao erro.  
Alem destes dados, foi possível, ainda por meio de analise de variância, elaborar 
uma representação gráfica da dimensão dos cubos, organizada por parâmetro individual 
de impressão. Ou seja, as dimensões apresentadas para ECam_70 (espessura de camada 
de 70µm), correspondem à média de dimensões dos cubos produzidos com esta espessura 
de camada; o mesmo é verdade para os restantes parâmetros de impressão utilizados, 
todos eles representados na figura 63. 
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Ignorando as dimensões segundo eixo Z, que se revelam exageradas em relação 
às restantes por motivos já descritos, pode observar-se que os melhores resultados, 
geométrica e dimensionalmente, predominam nas peças produzidas com espessura de 
camada (EC) de 70 µm 
 
Figura 63 – Dimensões dos cubos organizadas por parâmetro individual utilizado. 
 
Observa-se ainda que, dos três parâmetros estudados, a espessura de camada é o 
que se revela mais sensível a variações de nível – existe uma grande diferença entre as 
dimensões dos cubos produzidos com EC de 70 µm e 300 µm. Em contraste, nos restantes 
parâmetros a variação nas dimensões é mais reduzida – densidade de impressão quase 
sólida e oca apresentaram resultados próximos e o mesmo ocorreu quando se utilizou 
padrão de preenchimento cruzado ou em favo de mel. Estes resultados vão ao encontro à 
analise de variância (ANOVA) e vêm reforçar a ideia de que a espessura de camada é o 
parâmetro de maior influência, pois é a variação dos valores deste parâmetro que provoca 
maiores diferenças nas dimensões das peças produzidas. 
16,25 
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5.1.2 Estudo do caso de fabricação: Cilindro 
Na figura 64 pode ver-se o conjunto de cilindros fabricados neste estudo. 
Figura 64 – Conjunto de amostras (cilindros) fabricadas.  
 
Na tabela 14 são apresentados os valores das medições feitas aos cilindros 
produzidos – como explicado em 4.4.1, o diâmetro dos cilindros foi medido em 12 
posições, que variam ao longo da altura e rotação dos mesmos. Portanto, mostram-se as 
dimensões dos cilindros para cada ponto de medição, organizadas por combinações de 
parâmetros de impressão utilizada. Para cada combinação de parâmetros, produziram-se 
três amostras e os valores apresentados correspondem à média das três. 
 
      Tabela 14 – Dimensões dos cilindros organizadas por combinação de parâmetros utilizada e posição de 
medição. 
Comb. de 
parâmetros 
Posição de 
medição 
(vertical) 
Posição de medição (rotação) 
0º (mm) 45º (mm) 90º (mm) 135º (mm) 
1 
Topo 16,040 ± 0,000 16,030 ± 0,008 16,027 ± 0,005 16,050 ± 0,008 
Centro 16,037 ± 0,005 16,027 ± 0,005 16,007 ± 0,005 16,033 ± 0,005 
Base 16,030 ± 0,008 16,033 ± 0,005 16,027 ± 0,009 16,043 ± 0,005 
2 
Topo 16,037 ± 0,005 16,043 ± 0,005 16,043 ± 0,009 16,053 ± 0,026 
Centro 16,027 ± 0,012 16,033 ± 0,005 16,030 ± 0,014 16,040 ± 0,022 
Base 16,050 ± 0,014 16,027 ± 0,005 16,023 ± 0,017 16,050 ± 0,016 
3 
Topo 15,713 ± 0,005 15,793 ± 0,005 15,853 ± 0,012 15,847 ± 0,021 
Centro 15,717 ± 0,012 15,813 ± 0,005 15,830 ± 0,008 15,837 ± 0,012 
Base 15,713 ± 0,009 15,817 ± 0,012 15,857 ± 0,009 15,867 ± 0,019 
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4 
Topo 15,727 ± 0,005 15,793 ± 0,005 15,853 ± 0,005 15,767 ± 0,009 
Centro 15,727 ± 0,005 15,803 ± 0,005 15,853 ± 0,012 15,770 ± 0,000 
Base 15,737 ± 0,012 15,820 ± 0,008 15,880 ± 0,016 15,787 ± 0,009 
Diâmetro 
Nominal 
16,250 mm 
 
Para o estudo da circularidade dos cilindros produzidos, os dados da tabela z 
foram transformados. De modo a que se tivesse um valor único para cada posição de 
rotação (0º, 45º. 90º e 135º) calculou-se a média registada nas posições topo, centro e 
base. Desta operação, resultaram os dados apresentados na tabela 15. 
 
Tabela 15 – Dimensões dos cilindros organizadas por combinação de parâmetros utilizada e posição de 
medição (rotação). 
Combinação 
de parâmetros 
Posição de medição 
(vertical) 
Posição de medição (rotação) 
0º(mm) 45º(mm)  90º(mm) 135º(mm) 
1 
Média 
(topo, centro, base) 
16,036 
± 0,007 
16,030 
± 0,007 
16,020 
± 0,012 
16,042 
± 0,009 
2 
Média 
(topo, centro, base) 
16,038 
± 0,015 
16,034 
± 0,008 
16,032 
± 0,016 
16,048 
± 0,022 
3 
Média 
(topo, centro, base) 
15,714 
± 0,010 
15,808 
± 0,013 
15,847 
± 0,016 
15,850 
± 0,022 
4 
Média 
(topo, centro, base) 
15,730 
± 0,009 
15,806 
± 0,013 
15,862 
± 0,017 
15,774 
± 0,012 
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Os dados da tabela 15 encontram-se representados graficamente, na figura 65. 
 
Figura 65– Dimensões dos cilindros organizadas por combinação de parâmetros utilizada e posição de 
medição (rotação). 
 
À semelhança do que observou nos cubos, verifica-se que, em termos 
dimensionais, se obtiveram melhores resultados utilizando a combinação de parâmetros 
1 e 2. Foi nestas condições que se registram dimensões mais próximos das nominais, 
definidas no modelo CAD. O oposto é verdade para as combinações 3 e 4, com as quais 
se produziram peças de dimensões mais distantes das desejadas. 
Em termos de forma, verifica-se também um maior nivelamento entre as quatro 
dimensões registadas (0º, 45º, 90º e 135º), nas combinações de parâmetros 1 e 2. Isto 
significa que se aproximam da situação ideal de circularidade, em que o diâmetro é 
constante ao longo de todo o circulo. Por outro lado, quando se usaram as combinações 3 
e 4, os cilindros resultantes foram mais irregulares, como se pode observar pelo desnível 
das barras no gráfico apresentado. 
Para melhor ilustrar esta situação foram elaborados desenhos 2D dos cilindros 
(Figura 66). Neste caso, mostra-se a vista de topo, para que se possam observar as 
irregularidades na circularidade dos mesmos. É preciso ter em conta que os desfasamentos 
entre os diâmetros registados nas diferentes posições são, mesmo nos piores casos, muito 
reduzidos – na ordem das dezenas de mícron ou inferiores. Portanto, para que se consigam 
16,25 
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observar, a dimensão das irregularidades foi aumentada numa escala de 10 vezes em 
relação à restante imagem.  
 
 
 
Figura 66 – Representação 2D dos cilindros. Estudo da circularidade. 
 
Pelo mesmo processo, para o estudo da cilindricidade dos cilindros produzidos, 
os dados da tabela z foram novamente transformados. Deste modo, o diâmetro 
apresentado para cada posição de altura (topo, centro e base) corresponde à média dos 
diâmetros nas posições de rotação 0º, 45º. 90º e 135º. Desta operação, resultaram os dados 
apresentados na tabela 16. 
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Tabela 16 – Dimensões dos cilindros organizadas por combinação de parâmetros utilizada e posição de 
medição (vertical). 
Combinação 
de parâmetros 
Posição de 
medição (vertical) 
Posição de medição (rotação) 
Média (0º,45º,90º,135º) 
1 
Topo 16,037 ± 0,011 
Centro 16,026 ± 0,013 
Base 16,033 ± 0,009 
2 
Topo 16,044 ± 0,016 
Centro 16,033 ± 0,015 
Base 16,038 ± 0,019 
3 
Topo 15,802 ± 0,057 
Centro 15,799 ± 0,049 
Base 15,813 ± 0,062 
4 
Topo 15,785 ± 0,046 
Centro 15,788 ± 0,047 
Base 15,806 ± 0,053 
 
Os dados da tabela 16 encontram-se representados graficamente, na figura 67. 
Figura 67– Dimensões dos cilindros organizadas por combinação de parâmetros utilizada e posição de 
medição (vertical). 
16,25 
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Também segundo esta análise se verifica que, em termos dimensionais, os 
melhores resultados foram obtidos utilizando as combinações de parâmetros 1 e 2. Foi 
nestas condições que se registram dimensões mais próximos das nominais. Nas peças 
produzidas com as combinações 3 e 4, registaram-se diâmetros de valores mais distantes 
dos ideais. 
Em termos de forma, obtiveram-se melhores resultados que no estudo da 
circularidade. A boa cilindricidade das amostras é evidente pelo equilíbrio entre os 
diâmetros médios registados no topo centro, centro e base dos cilindros. Neste caso, os 
bons resultados são comuns a todas as combinações de parâmetros utilizadas. As 
diferenças nos valores dos diâmetros registados ao longo da altura dos cilindros não 
ultrapassaram, por norma, a dezena de mícron. 
Contudo, nuns casos, os diâmetros maiores registaram-se na base do cilindro, 
formando assim uma espécie de cone e noutros, registaram-se no topo, formando um cone 
invertido. Para ilustrar esta situação, foram concebidos desenhos 2D dos cilindros para 
cada combinação de parâmetros usada (Figura 68). Mostra-se a vista de frente para que 
se possa observar as diferenças entre a cilindricidade dos mesmos. Para que se consigam 
observar, as irregularidades tiveram de ser ampliadas a uma escala de 100 vezes em 
relação à restante imagem. 
Em linha com o que se verificou quando se analisaram os cubos, no caso dos 
cilindros, as amostras que apresentaram maior rigor dimensional foram as que se 
fabricaram usando as combinações de parâmetros 1 e 2 (com espessura de camada de 
70µm) o os piores resultados aconteceram quando se usou as combinações 3 e 4 (com 
espessura de camada de 300 µm)22. Isto vem indicar, novamente, a influencia da espessura 
de camada utilizada na qualidade e rigor das peças produzidas. De modo a verificar esta 
indicação e quantificar a influencia de cada parâmetro de impressão fez-se, a partir dos 
dados presentes na tabela 16, uma análise de variância ANOVA.  
 
 
                                                             
22 Ver tabela de combinações de parâmetros utilizadas em 4.4.2: Tabela x – Arranjo ortogonal L4, 
Taguchi. 
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Figura 68 – Representação 2D dos cilindros. Estudos da cilindricidade. 
 
Na tabela 17 apresentam-se os resultados da análise ANOVA relativos aos 
diâmetros registados no topo dos cilindros. 
 
    Tabela 17 – Análise ANOVA aos diâmetros registados no topo dos cilindros. 
Fatores GL SQ F P 
Contribuição 
(%) 
Espessura de 
camada 
1 0,183151 3349,04 0,000 99,49 
Densidade de 
impressão 
1 0,000063 1,15 0,314 0 
Padrão de 
preenchimento 
1 0,000438 8,01 0,022 0,24 
Erro 8 0,000437 - - 0,27 
Total 11 0,184089 - - 100 
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Na tabela 17 verifica-se que a espessura de camada é o parâmetro de maior 
influencia nos resultados (diâmetro no topo) com uma contribuição de 99,49%. O padrão 
de preenchimento também foi um fator significativo, mas teve uma contribuição residual 
de 0,24%. A densidade de impressão foi não significativa, portanto, os seus resultados, 
resíduos, foram agregados ao erro. 
Na tabela 18 apresentam-se os resultados da análise ANOVA relativos aos 
diâmetros registados no centro dos cilindros. 
 
Tabela 18 – Análise ANOVA aos diâmetros registados no centro dos cilindros. 
Fatores GL SQ F P 
Contribuição 
(%) 
Espessura de 
camada 
1 0,166263 7093,89 0,000 99,74 
Densidade de 
impressão 
1 0,000013 0,56 0,477 0 
Padrão de 
preenchimento 
1 0,000230 9,80 0,014 0,14 
Erro 8 0,000187 - - 0,12 
Total 11 0,166693 - - 100 
 
Na tabela 18 observa-se que a espessura de camada é o parâmetro de maior 
influencia nos resultados (diâmetro no centro) com uma contribuição de 99,74%. O 
padrão de preenchimento também foi um fator significativo, mas teve uma contribuição 
residual de 0,14%. A densidade de impressão foi não significativa, portanto, os seus 
resultados, resíduos, foram agregados ao erro. 
Na tabela 19 apresentam-se os resultados da análise ANOVA relativos aos 
diâmetros registados na base dos cilindros. 
 
Tabela 19 – Análise ANOVA aos diâmetros registados na base dos cilindros. 
Fatores GL SQ F P 
Contribuição 
(%) 
Espessura de 
camada 
1 0,153002 1780,49 0,000 99,48 
Densidade de 
impressão 
1 0,000008 0,10 0,763 0 
Padrão de 
preenchimento 
1 0,000102 1,19 0,307 0 
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Erro 8 0,000688 - - 0,52 
Total 11 0,153800 - - 100 
 
Na tabela 19 pode verificar-se que a espessura de camada é único fator 
significativo, ou seja, o único parâmetro de impressão com influencia nestes resultados 
(diâmetro na base), com uma contribuição de 99,48%. Os outros dois fatores, não 
significativos, não têm contribuição estatística. Os seus resultados, resíduos, foram 
agregados ao erro.  
Alem destes dados, foi possível, ainda por meio de analise de variância, elaborar 
uma representação gráfica do diâmetro dos cilindros, organizada por parâmetro individual 
de impressão (Figura 69). Ou seja, os valores apresentados para ECam_70 (espessura de 
camada de 70µm), correspondem à média de diâmetros registados em todos os cilindros 
produzidos com esta espessura de camada. O mesmo é verdade para os restantes 
parâmetros de impressão utilizados, todos eles representados no gráfico. Pode observar-
se que os melhores resultados, dimensionalmente, predominam nas peças produzidas com 
espessura de camada (EC) de 70 µm. No que respeita à forma, existe um grande equilibro 
entre os diâmetros registados no topo, centro e base, que se verifica para todos os 
parâmetros. 
Figura 69 – Diâmetros dos cilindros organizados por parâmetro individual utilizado. 
16,25 
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Observa-se ainda que, dos três parâmetros estudados, a espessura de camada é o 
que se revela mais sensível a variações de nível – existe uma grande diferença entre os 
diâmetros dos cilindros produzidos com EC de 70 µm e 300 µm. Em contraste, nos 
restantes parâmetros a variação nas dimensões é mais reduzida – densidade de impressão 
quase sólida e oca apresentaram resultados próximos e o mesmo ocorreu quando se 
utilizou padrão de preenchimento cruzado ou em favo de mel. Estes resultados vão ao 
encontro à analise de variância (ANOVA) e vêm reforçar, à semelhança do que se 
verificou nos cubos, a ideia de que a espessura de camada é o parâmetro de maior 
influência, pois é a variação dos valores deste parâmetro que provoca maiores diferenças 
nas dimensões das peças produzidas. 
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4.2 GEOMETRIAS COMPLEXAS 
Neste subcapítulo são apresentados e analisados os resultados obtidos relativos às 
peças de geometria complexa. A peça estudada neste trabalho foi a superfície de Clebsch.  
 
4.2.1 Estudo do caso de fabricação: superfície de Clebsch 
Como explicado no ponto 4.5.2, o estudo de fabricação e otimização desta peça 
foi dividido em 3 fases. Da mesma forma, no presente ponto, serão analisados os 
resultados de cada fase de estudo individualmente. 
 
Fase 1. Estudo de influencia da EC na impressão 
 Nesta fase do estudo foram fabricadas três peças complexas (PC): PC1, PC2 e 
PC3, com espessuras de camada de 70, 200 e 300 mícron, respetivamente. Estas peças 
foram estudadas por análise visual, através de fotografias. Na figura 70 são apresentadas 
as fotografias resultantes, organizadas por peça e por vista. 
Analisando as fotografias, são notórias as diferenças que se podem observar, 
particularmente nas vistas 1 e 2, quanto à qualidade da superfície das três peças 
produzidas. A PC1 mostra um acabamento muito grosseiro. Parece ter ocorrido um 
excesso de deposição de material em certas camadas, o que fez com a que superfície se 
tornasse irregular. Apesar de numa escala menor, o mesmo ocorreu no fabrico da PC2. A 
PC3 não evidencia este tipo de situação; a deposição de camadas mostrou-se regular ao 
longo de toda a peça, o que resultou numa superfície de maior qualidade. Na tentativa de 
perceber este problema, foram revistos, camada a camada, os códigos de impressão de 
cada uma das três peças. 
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Como explicado no ponto 4.5.2 (figura 53) os parâmetros de impressão foram 
configurados de modo a que a peça fosse construída, na sua totalidade, com estruturas de 
contorno, ou seja, perímetros. Porém, verificou-se que só o código de impressão da PC3 
respeitou integralmente esta condição, ao longo de todas as camadas. Quando se 
analisaram os códigos de impressão da PC1 e da PC2, encontraram-se anomalias neste 
aspeto, que, ao tudo indica, deram origem aos problemas visíveis nas peças. 
Nas figuras 71, 72 e 73 estão visíveis 4 camadas do código de impressão das peças 
PC1, PC2 e PC3. Estas camadas foram escolhidas pela divisão da peça em cinco partes 
iguais e correspondem à mesma zona nas três peças. 
Pode observar-se, nas zonas assinaladas a vermelho, que os códigos de impressão 
da PC1 e da PC2 incluem, em certas camadas, além dos perímetros desejáveis, um 
preenchimento interior “cruzado”. A análise do código na sua totalidade permitiu 
estabelecer uma associação direta entre a presença deste tipo de preenchimento e as 
irregularidades verificadas na superfície das peças23. No caso da PC3, em que as paredes 
interiores se encontram “em linha” com as exteriores, este problema não ocorreu. Obteve-
se, como pretendido, uma peça de interior maciço, gerada a partir da deposição de 
sucessivos perímetros. 
Aparentemente, a estratégia de impressão do software CubePro mostra-se 
aleatória, na medida em que parece não existir um padrão fixo que defina o aparecimento 
deste tipo de estruturas de preenchimento. No entanto, depois de experimentação ao variar 
as configurações de parâmetros utilizadas, pôde concluir-se que, no caso deste modelo, 
só quando se selecionou uma espessura de camada de 300 µm foi possível eliminá-las e 
obter um código de impressão constituído na integra por perímetros. 
Por último, de salientar que, ainda que tenham a mesma causa, as irregularidades 
na superfície da PC1 são muito mais evidentes que as da PC2. Talvez devido à menor 
espessura de camada e, consequente, maior número de camadas de deposição tenha 
ocorrido um maior excedente de material na PC1. Tendo em conta que o objetivo do 
estudo é a otimização da peça, é seguro descartar, já nesta fase, a sua produção com 
espessura de camada de 70 µm, pelos maus resultados aqui observados.                           
                                                             
23 Este fenómeno encontra-se ilustrado na figura 44 e explicado a seguir.  
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Figura 71 – Frações do código de impressão da PC1.  
 
A - A 
C - C D - D 
B - B 
B B 
C C 
D D 
A A 
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Figura 72 – Frações do código de impressão da PC2. 
A - A 
C - C D - D 
B - B 
B B 
C C 
D D 
A A 
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Figura 73 – Frações do código de impressão da PC3. 
A - A 
C - C D - D 
B - B 
B B 
C C 
D D 
A A 
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Como se vê na figura 74, a impressão da peça se faz do exterior para o interior, ou 
seja, depositam-se primeiro as paredes exteriores (a azul), depois os interiores (a 
vermelho). Neste caso, devido à baixa espessura de parede da peça, a deposição deste 
género de preenchimento provoca a deformação do perímetro exterior. Com esta 
estratégia de preenchimento, a deposição de material no interior implica, repetidamente, 
o embate do próprio bico extrusor no perímetro. Além disso, a deposição de material 
revela-se excessiva o que origina um transbordo de material para o exterior da peça.  
Figura 74 – Representação da estratégia de impressão que origina o as irregularidades na superfície da 
peça. 
 
Ainda nesta primeira fase do estudo, pode ver-se, ao analisar as fotografias em 
pormenor, que a necessidade de estruturas de suporte (ES) varia consoante a espessura de 
camada utilizada. Na figura 75 podem observar-se as fotografias em pormenor das zonas 
com maior necessidade de ES para as peças PC1, PC2 e PC3. Em comparação, as 
fotografias mostram que o menor nível de decaimento de filamento ocorreu na PC1 e o 
maior na PC3. A PC2 registou o nível intermédio. Isto significa que, quanto maior a 
espessura de camada utilizada na impressão, maior foi a ocorrência de decaimento de 
material e, consequentemente, maior a necessidade do uso de ES. 
Como se vê, apesar do ângulo de construção ser, normalmente, apresentado na 
literatura como o fator determinante na autossustentação do material, a espessura de 
camada também pode ter influencia neste aspeto. Este fenómeno deve-se à relação entre 
a altura das camadas depositadas e o comprimento do filamento sem apoio. Na figura 76 
pode verificar-se que, para o mesmo ângulo de construção, quanto mais altas forem as 
camadas de deposição de material, maior será o comprimento do filamento sem apoio e 
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vice-versa. Evidentemente, quanto maior o comprimento do filamento sem apoio, mais 
difícil a deposição do material sem que ocorra decaimento, como se verificou na PC3. 
 
Vista PC1(EC70µm) PC2 (EC 200µm) PC3 (EC 300µm) 
V1 
 
V2 
 
 
V3 
 
Figura 75 –  Fotografias em pormenor: das zonas com maior necessidade de ES (PC1, PC2, PC3). 
 
Figura 76 – Relação entre espessura de camada (ec) e comprimento de filamento sem apoio (FSA). 
 
Em conclusão, dos três valores de espessura estudados, 300 µm é o que se revela 
crítico no que respeita à necessidade de ES. Por esta razão, será este o valor de espessura 
de camada utilizado na fase dois do estudo. 
 
 
β 
EC 
(maior) 
 
FSA 
(maior) 
EC 
(menor) 
 FSA 
(menor) 
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Fase 2. Otimização das estruturas de suporte (ES) 
Nesta fase do estudo foram fabricadas mais três peças complexas: a PC4, com ES 
geradas por CubePro, com contacto por linhas; a PC5, com ES geradas por CubePro, com 
contacto por pontos; e a PC6 com ES geradas por Meshmixer. 
Na tabela 20, apresentam-se os valores de consumo extra, de tempo e material, 
necessários à produção destas peças. Os valores mostram-se em comparação com a peça 
equivalente, sem ES, a PC3. 
 
Tabela 20 – Consumos extra na impressão com ES. 
Peças 
Tempo de 
fabrico (min) 
Aumento de 
tempo (min) 
Consumo de 
material (g) 
Aumento de 
consumo (g) 
PC3 
(sem ES) 
81 --- 16,18 --- 
PC4 
(CubePro - linhas) 
99 + 18 (22,2 %) 18,35 + 2,17 (13,4%) 
PC5 
(CubePro - pontos) 
100 + 19 (23,4%) 17,99 + 1,81 (11,2%) 
 PC6 
(Meshmixer) 
141 + 60 (74,1%) 22,42 + 6,24 (38,5 %) 
 
A análise da tabela 20 revela que as ES mais dispendiosas foram as geradas pelo 
software Meshmixer. Ao introduzir estas estruturas de suporte, o tempo de fabrico 
aumentou dos 81 para os 141 minutos (74,1%); o consumo de material aumentou dos 
16,18 para os 22,42 gramas (38,5 %), resultando num desperdício de material, 
correspondente à massa das ES de 6,24 gramas 
Na figura 77 mostram-se fotografias das peças PC4, PC5 e PC6, antes da remoção 
das estruturas de suporte. Nas imagens pode observar-se o resultado das diferentes 
estratégias de suporte de material que se adotaram, com o uso de diferentes softwares. As 
ES geradas pelo CubePro e são uma formação de paredes dispostas em ziguezague; as 
geradas pelo Meshmixer são um conjunto de pilares redondos, com ramificações. 
Também se verificou, nesta fase, que as ES geradas pelo CubePro com apoio por pontos 
apresentam maior dificuldade de fixação na peça que as restantes – ocorrendo inclusive 
o desabamento de parte das estruturas. 
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Vista 
PC4 
(CubePro - linhas) 
PC5 
(CubePro - pontos) 
PC6 
(Meshmixer) 
V1 
 
V2 
 
Figura 77 –  Peças antes da remoçam das ES (PC4, PC5, PC6). 
 
   Os tempos de remoção das ES rondaram, para todas as peças os 5 minutos. 
Variações entre 5 e 10 segundos foram ignoradas, por fatores de variabilidade como, por 
exemplo, a habituação à tarefa. No que respeita às ferramentas utilizadas, também se 
usaram as mesmas em cada peça. Das ferramentas disponíveis (figura 78) usou-se só o 
alicate de pontas e remoção manual. Não foi necessário o uso da pinça; nem se lixaram 
as peças para não provocar alterações na estrutura da mesma. Portanto, no aspeto da 
remoção do material não se verificaram diferenças significativas entre as três ES. 
Figura 78 – Ferramentas para remoção das estruturas de suporte: a) alicate de pontas; b) pinça; c) lixa. 
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Por último, analisaram-se os resultados concretos, correspondentes à capacidade 
de cada ES em prevenir o decaimento do material. Na figura 79, podem observar-se em 
pormenor, as fotografias das peças PC4, PC5 e PC6, depois de removidas as ES. Incluiu-
se também, como termo de comparação, fotografias da PC3, peça fabricada sem suportes. 
 
Vista 
PC3 
(Sem suportes) 
PC4 
(CubePro - linhas) 
PC5 
(CubePro - pontos) 
PC6 
(Meshmixer) 
V1 
 
V2 
 
 
V3 
 
Figura 79 –  Fotografias em pormenor: das zonas de aplicação de ES (PC3, PC4, PC5, PC6). 
 
Nenhuma das ES testadas foi particularmente bem-sucedida na sua função. O 
suporte do material aconteceu só parcialmente e continuou a existir decaimento do 
mesmo. Em alguns casos registaram-se mesmo piores resultados que na peça fabricada 
sem suporte. Outro aspeto negativo são as marcas que as ES deixaram na peça, depois de 
removidas. 
Ainda assim, do ponto de vista de uma avaliação visual, no cômputo geral das três 
vistas, os resultados mais consistentes obtiveram-se na PC6, com as ES geradas com 
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Meshmixer®. Comparativamente às outras peças, nesta observa-se um melhor 
compromisso entre o suporte dos filamentos e as marcas deixadas pelas ES, o que faz dela 
a mais apelativa visualmente. Apesar desta opção se apresentar, de entre as três, como a 
mais dispendiosa, por se tratar de um processo de otimização da peça, o aspeto económico 
foi ignorado; deste modo, optou-se pela utilização das ES geradas com Meshmixer® na 
terceira e ultima fase do estudo.  
 
Fase 3. Otimização geral da peça: Combinação de ES e EC que gera melhores 
resultados 
Nesta fase do estudo fez-se a comparação entre a peça PC6, já fabricada na fase 
anterior, e a peça PC7, fabricada nesta fase. Como explicado em 4.5.2, as características 
destas peças são as seguintes:  
• PC6 – EC de 300 µm e ES geradas com Meshmixer; 
• PC7 – EC de 200 µm e ES geradas com Meshmixer. 
Na figura 80 pode observar-se a sobreposição dos ficheiros STL que descrevem a 
superfície destas peças24 (a azul) com o ficheiro STL do modelo CAD (a cinzento). 
 
Figura 80 – Sobreposição de ficheiros STL. Digitalização 3D das peças (azul); modelo CAD (cinzento). 
 
Naturalmente, existem desvios entre o ficheiro STL fornecido à impressora e os 
provenientes da peça final25. Estes desvios são evidentes na figura 1; não se consegue, 
contudo, observar com a mesma facilidade a escala dos mesmos. O relatório dimensional 
permite uma análise adicional destes desvios, por meio de uma escala de cores. Na figura 
81 vê-se a mesma imagem com a aplicação desta escala. 
                                                             
24 Obtidos por digitalização 3D: processo descrito em 4.5.2 – fase 3. 
25 Parte dos desvios podem ser provenientes do equipamento de medição; são, contudo, ignorados 
devido à elevada resolução do mesmo. 
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Figura 81 – Relatório dimensional (1). Escala de cores. 
 
A presença da cor bordô e azul escuro mostra que, em ambas as peças existem 
desvios superiores a 0,20 milímetros (ou 200 mícron), nos sentidos positivo e negativo. 
Nas figuras 3, 4 e 5 mostra-se novamente a comparação das peças PC6 e PC7, segundo diferentes 
vistas, e com a marcação de valores exatos de desvio em pontos particulares da peça. 
Na figura 82 pode ver-se a analise dimensional das peças pela vista de topo. 
Figura 82 –. Relatório dimensional (2) vista topo. Escala de cores; pontos específicos. 
 
Segundo esta perspetiva, observam-se desvios mais acentuados na PC6, onde 
existe uma grande quantidade de pontos específicos de cor bordô (desvio superior a 0,20 
mm); o maior desvio positivo foi de 0,69 mm e o maior negativo foi de 0,35 mm. Na PC7 
PC6 
[mm] 
0,00 
- 0,10 
- 0,20 
+ 0,10 
+ 0,20 
PC7 
PC6 PC7 
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predominam os pontos de cor verde e amarela (desvios inferiores a 0,10 mm); o maior 
desvio positivo foi de 0,44 mm e o maior negativo foi de 0,10 mm. 
Na figura 83 pode ver-se a analise dimensional das peças pela vista inferior, ou da 
base. 
Figura 83 – Relatório dimensional (3) vista base. Escala de cores; pontos específicos. 
 
Segundo esta perspetiva, observam-se, igualmente, desvios dimensionais mais 
acentuados na PC6, onde a grande maioria dos pontos específicos registados são de cor 
bordô ou azul escura (desvios superiores a 0,20 mm); o maior desvio positivo foi de 0,69 
mm e o maior negativo foi de 0,44 mm. Na PC7, predominam os pontos de cor verde e 
amarela (desvios inferiores a 0,10 mm); o maior desvio positivo foi de 0,46 mm e o maior 
negativo foi de 0,31 mm. É notória a maior área azul escura presente no centro da peça 
PC6, em comparação com a mesma zona da PC7. Esta mancha de desvio negativo deve-
se ao elevado decaimento de material que ocorreu no fabrico desta peça. Este resultado 
era espectável, pois, como visto na fase 1 do estudo, quanto maior a EC utilizada na 
impressão, menor a capacidade de auto suporte do material. 
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Na figura 84 pode ver-se a analise dimensional das peças segundo uma 
visualização frontal.  
Figura 84 – Relatório dimensional (4) vista frontal. Escala de cores; pontos específicos. 
 
Segundo esta perspetiva, a distribuição de cor observada nas duas peças é parecida 
e, em ambas, existe uma grande quantidade de pontos específicos de cor bordô ou azul 
escura (desvios superiores a 0,20 mm). Na PC6 o maior desvio positivo foi de 0,68 mm 
e o maior negativo foi de 0,38 mm. Na PC7, o maior desvio positivo foi de 0,59 mm e o 
maior negativo foi de 0,31 mm. 
Verifica-se ainda, nas abas da PC7, variação de cor num padrão listado. Este 
padrão corresponde às irregularidades, já documentadas na fase 1, que se observam na 
superfície das peças produzidas com 70 e 200 mícron. A PC6 mostra, como esperado, 
uma superfície mais regular. 
A escolha de uma peça otimizada entre estas duas opções tornou-se difícil, tendo 
em conta que ambas apresentaram defeitos, ou melhores resultados que a outra, em 
diferentes aspetos. Porém, dum ponto de vista objetivo e fazendo uma avaliação 
puramente dimensional, os desvios registados em relação ao modelo CAD foram, 
consistentemente, menores na peça PC7 que na peça PC6. Considera-se, portanto, o 
exemplar PC7 como otimizado, concluindo assim esta fase do estudo.   
 
Extra. Comparação com alto custo 
Na figura 85 pode observar-se o relatório dimensional que permite a comparação 
entre a peça otimizada, PC7, e as peças PE1 e PE2, fabricadas com tecnologias de 
impressão 3D de alto custo. A PE1 fabricada por 3DP e a PE2 fabricada por Polyjet. 
PC6 PC7 
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Comparando as imagens correspondentes a cada uma das peças é notória a diferença no 
esquema de cores exibido pelas mesmas. 
Nas imagens provenientes da PE1 prevalece a cor verde, o que se traduz num 
grande rigor dimensional por parte desta peça – o maior das três. Pode, no entanto, 
verificar-se que a superfície desta peça é um pouco irregular, ou rugosa, pela presença de 
pequenos pontos de outras cores no meio da zona verde. O maior desvio positivo na peça 
foi de 0,18 mm e o maior negativo foi de 0,19 mm; dito isto, a grande maioria dos pontos 
de medição registou desvios inferiores a ± 0,10 mm.  
No caso da PE2, a exatidão dimensional não é tão elevada. No entanto, apesar da 
presença das cores bordo e azul escuro ser abundante, os desvios registados em pontos 
específicos são, no geral, menores que na PC7; o maior desvio positivo da peça foi de 
0,28 mm e o maior negativo foi de 0,44 mm. Verifica-se também, pela separação de cores 
em diferentes zonas e transição suave entre as mesmas que esta peça tem a superfície mais 
lisa das três, sem rugosidades evidentes. 
Figura 85 – Relatório dimensional – comparação com alto custo. Escala de cores; pontos específicos.  
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4.3 OUTRAS GEOMETRIAS 
Neste ponto mostram-se os resultados obtidos na fabricação de peças de teste, a 
partir de outras geometrias complexas: Náutilo, Giroid e Hélice. 
Na figura 86 podem observar-se a peça resultante da impressão do Náutilo. São 
visíveis as marcas deixadas na peça pelas ES testadas. 
Figura 86 – Peça de teste (Náutilo). 
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Na figura 87 podem observar-se o Giroid fabricado. As marcas deixadas pelas ES 
são menores; o decaimento de material ocorre nas partes inferior e interior da peça.  
Figura 87 – Peça de teste (Giroid). 
 
Na figura 88 podem observar-se a Hélice. Verifica-se a viabilidade da produção 
de um modelo em partes separadas. Esta divisão do modelo proporciona uma base de 
apoio sólida que resulta em melhores condições de impressão. Também fez com que não 
fossem necessárias ES, o que contribuiu para uma qualidade geral da peça mais elevada. 
Figura 88 – Peça de teste (Hélice). 
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4.4 ESTUDO COMPARATIVO: K3DSURF VS WOLFRAMALPHA 
Quanto à facilidade de utilização ambos apresentam interfaces simples e 
intuitivos. No K3Dsurf, introduz-se a equação na janela indicada e o software gera 
automaticamente a superfície correspondente. Tem ainda uma biblioteca de equações e 
superfícies; se a superfície pretendida já existir na biblioteca, dispensa-se a introdução 
das equações que lhes dão origem. A superfície de Clebsch (usada na parte prática deste 
trabalho), por exemplo, encontra-se na sua biblioteca, o que faz com que seja ainda mais 
fácil obtê-la: basta procurar a palavra Clebsch na biblioteca do software para ser ter acesso 
à equação e superfície (Figura 89, esquerda). 
No caso WolframAlpha® é necessário saber qual a equação que define a superfície 
de Clebsch, introduzi-la com o código “ContourPlot3D” e definir o seu domínio (Figura 
89, direita). 
Figura 89 – Interface dos softwares. Esquerda, K3Dsurf; direita, WolframAlpha®. 
 
Quanto à qualidade da malha poligonal das superfícies geradas verifica-se que, 
aquando do processo de atribuição de espessura à superfície – operação efetuada no 
software Meshmixer – aparecem defeitos no modelo quando se utiliza a superfície gerada 
pelo WolframAlpha®. Isto não se verifica quando se usa a superfície gerada pelo K3DSurf. 
  
 Capítulo 4    Análise de Resultados  
 
  
Mestrado integrado em Engenharia Mecânica    121 
 
Estes defeitos devem-se às características da malha poligonal do ficheiro STL 
gerado pelo WolframAlpha® e teriam influência direta na qualidade da peça a ser 
impressa. É possível ver os defeitos descritos na figura 90. 
 
Figura 90 – Defeitos na malha poligonal com origem WolframAlpha®. 
 
A presença destes erros na malha inviabiliza o uso do software WolframAlpha® 
no desenvolvimento do presente trabalho, portanto, o K3DSurf será o software utilizado 
na de geração de superfícies. 
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No presente trabalho realizaram-se estudos de desempenho do equipamento de 
impressão na fabricação de geometrias obtidas a partir de modelos matemáticos. No 
primeiro estudo, de geometrias simples, os resultados indicaram que, dos parâmetros de 
impressão estudados, a espessura de camada (EC) foi o mais influente na qualidade das 
peças. Esta descoberta vai de encontro à pesquisa bibliográfica, em particular ao estudo 
de Anitha (2001), que obteve os mesmos resultados. Descobriu-se ainda que o rigor 
dimensional e geométrico das peças simples foi maior quando se utilizou uma EC mais 
fina: 70 µm. Seria espectável que este resultado se repetisse no segundo estudo, de 
geometrias complexas, no entanto, isso não aconteceu. 
No estudo de geometrias complexas, ocorreram duas grandes dificuldades durante 
o processo de otimização da peça produzida. A primeira deveu-se à estratégia de 
impressão adotada pelo software de slicing (proprietário), que se revelou imprevisível e 
de difícil controlo. Quanto menor a EC escolhida, menor a qualidade superficial das peças 
– só se obtiveram bons resultados com EC de 300 µm. A segunda dificuldade teve que 
ver com o suporte de material. Numa relação inversa à primeira, quanto maior a EC 
utilizada, maior o decaimento de material verificado – só com EC de 70 µm foi quase 
nulo. A acrescentar, mesmo feito o estudo de otimização das estruturas de suporte, estas 
não se mostraram particularmente eficazes na sua função. Deste modo, surgiu um 
problema, em que, ao tentar resolver uma dificuldade se piorava a outra, e vice-versa. A 
solução foi um compromisso entre as duas. Daí, com base na análise dimensional feita na 
fase final do estudo, se ter definido como melhor alternativa a peça PC7 fabricada com o 
nível intermédio de EC, 200 µm.  
À luz destes resultados, uma das contribuições científicas deste trabalho foi provar 
que nem sempre a melhor configuração identificada numa geometria simples é a melhor 
para outra complexa. Estas descobertas estão, inclusive, em oposição a conceitos da 
literatura que dizem que menor espessura de camada aumenta a resolução da construção. 
Não obstante, trabalho futuro, no sentido da maior otimização deste tipo de peças, pode 
passar pela impressão com um equipamento de código aberto, que permita o uso de outro 
software de slicing que, por sua vez, possibilite um maior controlo sobre as estratégias e 
códigos de impressão. Acredita-se que, deste modo, se poderiam obter resultados 
semelhantes aos verificados nas peças simples e na literatura (Leary 2013, Kulkarni 2000) 
onde a impressão com EC mais finas, resulta em peças de maior qualidade. 
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Os resultados obtidos no estudo das ES foram de encontro ao estudo de Kulkarni 
et al. (2000), onde se verificou que a quantidade de suporte afeta a qualidade da superfície 
– o acabamento é fraco onde as ES tocam na peça. No entanto, como afirma Volpato 
(2013) aumentando a qualidade do suporte, aumenta-se a qualidade da superfície em 
contacto com o mesmo. Neste sentido, outro trabalho futuro pode passar pela utilização, 
de ES de material solúvel, de forma a testar o seu desempenho. 
Apesar das dificuldades nomeadas, verificou-se que a peça otimizada apresentou 
um bom rigor dimensional (na ordem das décimas de milímetro). Segundo Segerman 
(2012) as peças com resultados de exatidão na ordem de frações de milímetro 
assemelham-se bastante ao ideal matemático do modelo. 
Outra contribuição deste estudo foi a apresentação de uma cadeia de softwares, 
completa e gratuita, que permite a obtenção de modelos matemáticos 3D, prontos para 
impressão, a partir de equações matemáticas. Além disso foi mostrado de que forma 
utilizar esses softwares, passo a passo, para que o leitor, caso deseje, possa replicar o 
processo e obter os seus próprios modelos e objetos matemáticos. Nesta vertente, trabalho 
futuro a realizar pode passar pela elaboração de um portefólio, ou manual de impressão 
3D, de modelos matemáticos, com informação relativa a todos os passos do processo: 
inventário de equações que dão origem às geometrias, softwares e instruções de 
utilização, e guia de uso geral de equipamentos de impressão 3D. 
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